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Введение 
 
Электроэнергетика – это ведущая область энергетики, которая охватывает 
производство электроэнергии на электростанциях и еѐ доставку потребителям 
по линиям электропередачи, тем самым обеспечивает электрификацию 
потребителей. 
Потребность человечества в электроэнергии с каждым годом 
увеличивается, а запасы природных топлив (нефти, угля, газа и др.) и ядерного 
топливаисчерпываются. Поэтому на сегодняшний день важно найти выгодные 
источники электрической энергии, причем как дешевого, так и  простого в 
конструкции, эксплуатации, дешевизне материалов, необходимых для 
строительства долговечных станций. 
Широкое использование электроэнергии объясняется ее уникальными 
свойствами: 
- возможность трансформироваться в другие виды энергии (теплота, свет, 
механическую, химическую и т.д.); 
- возможность выработки ее в больших количествах при наиболее выгодных 
условиях (близость к топливным месторождениям и источникам) и способность 
легко передаваться на значительные расстояния с малыми потерями. 
Для централизованного снабжения промышленных предприятий и 
городов электроэнергией используются государственные районные 
электрические станции (ГРЭС). 
Государственная районная электростанция будет сооружена в 
Красноярском крае. В состав этого региона входят крупные промышленные 
центры, требующие огромных энергетических мощностей. В качестве 
основного топлива используется уголь. Установленная мощность 
электростанции 800 МВт. 
Станция предназначена для выдачи мощности в энергосистему на 
напряжение 220 кВ и обеспечение промышленных потребителей на 
напряжении 110 кВ. Связь с системой осуществляется по трем линиям. 
В настоящее время промышленность все больше нуждается в тепловой и 
электрической энергии. Строятся новые жилые массивы и производственные 
комплексы, что предопределяет ввод в эксплуатацию все новых и более 
мощных электростанций. Поэтому необходимо проектировать и строить новые 
мощные электростанции, оснащенные современным оборудованием, 
средствами измерения и автоматического управления теплоэнергетическим 
процессом. 
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1 Выбор структурной схемы ГРЭС 
 
Как и схемы других электростанций (ТЭЦ, АЭС), схемы ГРЭС должны 
выполняться в соответствии с требованиями в отношении надежности, 
ремонтопригодности, безопасности обслуживания, удобства эксплуатации, 
гибкости, возможности расширения, экономичности. 
Проектирование главной схемы включает в себя: выбор структурной 
схемы, выбор источников питания и схемы собственных нужд, выбор и 
обоснование схем  распределительных устройств (РУ), выбор необходимого 
оборудования, расчет токов короткого замыкания (КЗ). 
Главная электрическая схема электростанции является частью схемы 
энергосистемы. Электроэнергия, вырабатываемая генераторами, передается 
через трансформаторы и электрические соединения главной схемы и поступает 
в систему по воздушным и кабельным линиям. 
Структурная электрическая схема ГРЭС зависит от числа и единичной 
мощности устанавливаемых генераторов. 
В данной работе первоначально намечается три возможных варианта 
структурных схем ГРЭС, которые отличаются распределением генераторов 
между системами напряжений, построением блоков, количеством и типом 
трансформаторов. 
СтруктурныесхемыГРЭС строятся по блочному принципу: единичный 
блок генератор-трансформатор.На основании исходных данных составим 
варианты структурнойсхемыстанции: 
 
 
 
Рисунок 1 – Структурная схема вариант №1 
 
 Первый вариант состоит изтрех блоковпо 200МВт, подключенных к РУ 
220 кВ, иодного блока 200 МВт, присоединенного кРУ 110 кВ. Для связи РУ 
применяютсядваавтотрансформатора связи без подключния генератора. 
(рисунок 1). 
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Рисунок 2 – Структурная схема вариант №2 
 
Во второмвариантедва блока 200 МВтподключены к РУ 220 кВ, и еще 
дватаких же кРУ 110 кВ. Связью между РУ служит один АТ без подключения 
генератора. (рисунок 2). 
 
 
Рисунок 3 – Структурная схема вариант №3 
 
В третьемвариантедва блока 200МВтприсоединены кРУ 220 кВ, один 
блок 200 МВт – к РУ 110 кВ, четвертый генератор подключен к обмоткам НН 
двух АТ РУ.(рисунок 3). 
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 2 Выбор генераторов 
 
 Выбор генераторов осуществляется в зависимости от установленной 
мощности станции. 
Для проектирования данной станции выбираем генераторы типа: ТВВ-
200-2АУЗ 4шт. т.к. подходят по конструктивным особенностям проектируемой 
станции. 
 
Таблица 1 – Техническиеданныегенераторов 
Тип 
Pном, 
МВт 
Sном, 
МВА 
Cos, 
о.е. 
Uном ,кВ
 Xd
\\
, 
о.е. 
КПД, % 
ТВВ-200-2АУЗ 200 235,3 0,85 15,75 0,1805 98,6 
 
Расшифровка: 
ТВВ - турбогенераторы с водородно-водяным охлаждением. 
Преимущества турбогенераторов серии ТВВ:  
- высокая экономичность;  
- маневренность;  
- надежность;  
- улучшенное вибрационное состояние;  
- повышенная теплостойкость;  
- удобство при ремонте и эксплуатации в различных климатических 
условиях;  
- возможна эксплуатация в режимах с потреблением реактивной 
мощности.  
Конструктивные особенности турбогенераторов серии ТВВ:  
- охлаждение обмотки статора – непосредственное водяное;  
- охлаждение обмотки ротора – непосредственное водородное по схеме 
самовентиляции, с забором газа из зазора между статором и ротором;  
- охлаждение активной стали статора – непосредственное водородное;  
- усовершенствованная конструкция коллекторов водяного охлаждения 
обмотки статора;  
- изоляция обмотки статора – непрерывная, термореактивная, класса 
нагревостойкостиF;  
- изоляция обмотки ротора – на основе стеклоткани и теплостойких 
лаков, класса нагревостойкостиF;  
- усовершенствованная конструкция торцевой зоны сердечника статора.  
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 3 Расчет перетоков мощности и выбор трансформаторов 
 
Рассчитаем перетоки мощности по формулам представленным в учебном 
пособии [4]. 
Определимреактивнуюмощностьнагрузки в максимальном и 
минимальном режиме, МВар: 
 
𝑄НГмакс = 𝑃НГмакс ∙ tg𝜑НГ; (1) 
 
𝑄НГмин = 𝑃НГмин ∙ tg𝜑НГ;  (2) 
 
гдеQнагр.max- реактивнаямощностьнагрузки в максимальном режиме, МВар; 
Рнагр.max- активная мощность нагрузки в максимальном режиме, МВт; 
 
tg нг= 0,567 по формуле 𝑡𝑔𝜑НГ = 𝑡𝑔(𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠⁡(𝜑НГ));(3) 
 
𝑄НГмакс = 290 ∙ 0,567 = 164,43Мвар ; 
 
𝑄НГмин = 180 ∙ 0,567 = 102,06Мвар ; 
 
Расход активной мощности на собственные нужды определяется по 
формуле: 
 
,     (4) 
 
где  – коэффициент затрат электроэнергии на собственные нужды, 
который зависит от вида топлива, способа его сжигания и типа станции; т.к. тип 
станции КЭС, вид топлива – уголь, то принимаем расход на с.н. 6% от 
мощности генератора; 
PГ – активная мощность турбогенераторов, присоединенного к 
трансформатору; 
 –  активная нагрузка собственных нужд. 
PГ = 200 МВт. 
По [6] берем максимальную нагрузку собственных нужд пылеугольных КЭС - 
7% . 
..НСК  = 0,07% 
 
𝐏СН = 𝐏СН𝐆𝟏 = 𝐏СН𝐆𝟐 = 𝐏СН𝐆𝟑 = 𝐏СН𝐆𝟒 = 𝟐𝟎𝟎 ∙ 𝟎,𝟎𝟕 = 𝟏𝟒 МВт; 
 
Найдем реактивную мощность турбогенераторов: 
 
= =0,62 ;  (5) 

ГНСНС РКР  ....
..НСК
..НСР



cos
cos1 2
tg
85,0
85,01 2
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 𝐐𝐆= PГ tg ; (6) 
 
где  𝑸𝑮– реактивная мощность турбогенераторов подсоединенных к 
трансформатору. 
 
 𝐐𝐆 = 𝐐𝐆𝟏 = 𝐐𝐆𝟐 = 𝐐𝐆𝟑 = 𝐐𝐆𝟒 = 𝟐𝟎𝟎 ∙ 𝟎,𝟔𝟐 = 𝟏𝟐𝟑,𝟖 Мвар; 
 
Расход реактивной мощности на собственные нужды определяется по формуле: 
 
QСН = PСН tg,                                                                                    (7) 
 
где QСН– реактивная нагрузка собственных нужд. 
 
QСН = QСНG1 = QСНG2 = QСНG3 = QСНG4 = 14 ∙ 0,62 = 8,7 Мвар; 
 
          Определим перетоки мощности через блочные трансформаторы по 
формуле: 
 
SТбл =  PТбл + jQТбл =   PG − PСНG  2 +  QG − QСНG 2,(8) 
 
где𝑆Тбл– полная мощность блочного трансформатора. 
 
𝑆Тбл =   200 − 14 2 +  123,8 − 8,7 2 =  186 + 𝑗115,1 = 218,73 МВА; 
 
Мощность блочных трансформаторов  выбираем из условия: 
 
𝑆Т.НОМ ≥ 𝑆Т.бл; 
 
𝑆Т.НОМ ≥ 218,73 МВА; 
 (9) 
 
 
          Выбираем трансформатор блока 250 МВт, с высшим напряжением 220 кВ 
ТДЦ-250000/220 из справочника [5]. 
Выбираем трансформатор блока 250 МВт, с высшим напряжением 110 кВ 
ТДЦ-250000/110 из справочника [5]. 
          Для варианта №1 определим перетоки мощности через обмотки 
автотрансформаторов, МВА: 
        При минимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
𝑆1 =   𝑛 ∙  𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺 − 𝑃НГмин 2 +  𝑛 ∙  𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺 − 𝑄НГмин 2 = 
=  𝑃1 + 𝑗𝑄1 ;                                                                                                        (10) 
 
где n – количество турбогенераторов подключенных к РУСН 
 


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          𝑆1 =   1 ∙  200 − 14 − 180 2 +  1 ∙  123,8 − 8,7 − 102,06 2 = 
=  6 + 𝑗13,04 = 14,35 МВА; 
 
           При максимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
𝑆2 =   𝑛 ∙  𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺 − 𝑃НГмакс 2 +  𝑛 ∙  𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺 − 𝑄НГмакс 2 = 
=  𝑃2 + 𝑗𝑄2 ;                                                                                                       (11) 
 
𝑆2 =   1 ∙  200 − 14 − 290 2 +  1 ∙  123,8 − 8,7 − 164,43 2 = 
=  −104 − 𝑗49,33 = 115,1 МВА; 
 
При аварийном режиме (отключение одного блока, подключенного к 
шинам РУ СН) вся мощность необходимая для покрытия нагрузки передается 
через АТ связи: 
 
𝑆3 =  𝑃3 + 𝑗𝑄3 =  𝑃НГ𝑚𝑎𝑥
2 + 𝑄НГ𝑚𝑎𝑥
2, (12) 
 
𝑆3 =  2902 + 164,432 = 333,37 МВА 
 
Тогда АТ связи выбираем из условия: 
 
𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7𝑆СН ВН 𝑚𝑎𝑥 ;                                                                        (13) 
 
𝑆СН ВН 𝑚𝑎𝑥 = 𝑆3 = 333,37 МВА; 
𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 333,37 = 233,36 МВА; 
 
Из [4] выбираем автотрансформатор типа АТДЦТН-250000/220/110 
 Выберем трансформаторы собственных нужд (ТСН) и резервные ТСН. 
 Мощность трансформаторов собственных нужд определяется по 
мощности SСН и выбирается стандартная ближайшая большая либо равная: 
 
𝑆ТСН ≥ 𝑆СН =  𝑃СН + 𝑗𝑄СН ;    (14) 
 
𝑆ТСН ≥  14 + 𝑗8,7 = 16,48  МВА; 
 
Из [5] выбираем ТСН марки ТРДНС-25000/15,75. Их мы установим на 
каждый блок, а резервный ТСН подключим к обмотке НН АТ равной 10,5 кВ. 
РТСН выбирается равным по мощности ТСН, то есть устанавливаем в качестве 
резерва  трансформатор ТРДНС-25000/10,5. 
 
Определим в варианте №2 перетоки мощности через обмотки 
автотрансформаторов, МВА; 
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При минимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
𝑆1 =   2 ∙ 186 − 180 2 +  2 ∙ 115,1 − 102,06 2 =  192 + 𝑗128,14 = 
= 230,83 МВА; 
 
 При максимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
𝑆2 =   2 ∙ 186 − 290 2 +  2 ∙ 115,1 − 164,43 2 =  82 + 𝑗65,77 = 
= 105,12 МВА; 
 
          При аварийном режиме (отключение одного блока, подключенного к 
шинам РУ СН): 
 
𝑆3 =  (186− 290)2 + (115,1 − 164,43)2 =  −104 − 𝑗49,33 = 115,1 МВА; 
 
𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7𝑆СН ВН 𝑚𝑎𝑥 ;                                                       (15) 
 
    𝑆СН ВН 𝑚𝑎𝑥 = 𝑆3 = 230,83 МВА; 
𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 230,83 = 161,58 МВА 
 
 Из [ 4 ] выбираем автотрансформатор типа АТДЦТН-200000/220/110 
Определим в варианте №3 перетоки мощности через обмотки 
автотрансформаторов, МВА; 
 Перетоки мощности на РУ СН такие же, как и в варианте №1: 
 
𝑆1 = 14,35; 
𝑆2 = 115,1; 
𝑆3 = 333,37; 
 
Так как к стороне НН автотрансформатора связи подключен генератор, 
следовательно, нужно учесть его мощность, МВА: 
 
𝑆4 =   𝑝 ∙  𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺  2 +  𝑝 ∙  𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺  2 =  𝑃4 + 𝑗𝑄4 ,                (16) 
 
где p–количество блочных автотрансформаторов связи. 
 
𝑆4 =   2 ∙  200 − 14  2 +  2 ∙  123,8 − 8,7  2 =  372 + 𝑗230,2 = 
= 437,46; 
 
Определим перетоки мощности через обмотки ВН автотрансформаторов 
связи в различных режимах, МВА: 
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При минимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
𝑆5 =  𝑃5 + 𝑗𝑄5 =   𝑃4 + 𝑃1 2 +  𝑄4 + 𝑄1 2;(17)      
 
𝑆5 =   6 + 372 2 +  13,04 + 230,2 2 =  378 + 𝑗243,24 = 449,5; 
 
При максимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
𝑆6 =  𝑃6 + 𝑗𝑄6 =   𝑃4 + 𝑃2 2 +  𝑄4 + 𝑄2 2;                                         (18)     
 
𝑆6 =   −104 + 372 2 +  −49,33 + 230,2 2 =  268 + 𝑗180,87 = 323,32; 
 
В аварийном режиме (отключение одного блока, подключенного к шинам 
РУ СН): 
 
𝑆7 =  𝑃7 + 𝑗𝑄7 =   𝑃4 + 𝑃3 2 +  𝑄4 + 𝑄3 2;                                        (19)      
 
 
Выбираем автотрансформатор исходя из условия, что 
 
𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 𝑆СН ВН макс; (20) 
 
𝑆СН ВН макс = 770,69 МВА; 
𝑆АТ.НОМ ≥ 539,48 МВА; 
 
Проанализировав третий вариант схемы, можно сделать вывод, что при 
аварийном режиме, если из строя выйдет генератор, подключенный к РУ СН, 
переток мощности через АТ связи будет очень большой, и это не позволяет 
выбрать подходящий автотрансформатор. В связи с этим третий вариант 
структурной схемы не будем рассматривать в дальнейшем.  
 
 Оставшиеся две схемы будем сравнивать, исходя из полученных в 
дальнейшем затрат.  
 
           Данные трансформаторов приведены в таблице 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Таблица 2 –Техническиеданныетрансформаторов 
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Тип 
Sном, 
МВА 
Напряжение 
обмоток, 
кВ 
Потери, 
кВт 
Напряжение 
короткогоза
мыкания 
Uк, % 
 
ВН НН Рхх Ркз ВН-НН 
ТДЦ-250000/220 250 242 15,75 207 600 11 
ТДЦ-250000/110 250 121 15,75 200 640 10,5 
ТРДНС-25000/15,75 25 15,75 6,3 25 115 10,5 
ТРДНС- 25000/10,5 25 10,5 6,3 25 115 10,5 
АТДЦТН-
200000/220/110 
200 230 10,5 105 430 11(ВН-СН) 
АТДЦТН-
250000/220/110 
250 230 10,5 120 500 32 
 
 
          4 Определение потерь энергии в трансформаторах 
 
 Потери в блочных трансформаторах, кВт ∙ ч: 
 
          ∆𝑊бл.Т = 𝑃х ∙  8760 − 𝑇пл.р + 𝑃кв−н ∙  
𝑆Т.бл.макс
𝑆ТНОМ
 
2
∙ 𝜏, (21) 
 
где    𝑃х– потери холостого хода; 
𝑃кв−н– потери короткого замыкания;  
𝑇пл.р– время планового ремонта блока, определяется временем                                
ремонта   турбины 𝑇пл.р = 720ч.;  
𝑆ТНОМ– номинальная мощность трансформатора;  
𝑆Т.бл.макс– максимальная мощность протекающая через трансформатор;  
𝜏 – время максимальных потерь,𝜏 =  4500 ч. ; 
Вычислим потери в блочных трансформаторах на стороне 220 кВ по 
формуле (14)  
∆𝑊бл.Т1 = 207 ∙  8760− 720 + 600 ∙  
218,73
250
 
2
∙ 4500 = 
= 3731089,517 кВт ч; 
 
 Вычислим потери в блочных трансформаторах на стороне 110 кВ по 
формуле (14) 
∆𝑊бл.Т2 = 200 ∙  8760− 720 + 640 ∙  
218,73
250
 
2
∙ 4500 = 
= 3812596,818 кВт ч; 
 Потери для группы автотрансформаторов связи ,кВт ∙ ч: 
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       ∆𝑊АТ = 𝑃х ∙  8760 − 𝑇р.АТ + 𝑃кв ∙  
𝑆ВНмакс
𝑞∙𝑆АТНОМ
 
2
∙ 𝜏в,                             (22) 
где время максимальных потерь 𝜏в примем за 4200                        
 
Длясхемы 1: 
 
           ∆𝑊АТ = 120 ∙  8760 − 720 + 500 ∙  
333,37
2 ∙ 250
 
2
∙ 42 = 1898338,678 кВт ч; 
 
Длясхемы 2: 
 
           ∆𝑊АТ = 105 ∙  8760 − 720 + 430 ∙  
230,83
200
 
2
∙ 420 = 3249904,374 кВт ч 
 
Суммарные потери электроэнергии в схеме 1, кВт ∙ ч: 
 
∆𝑊 = 3 ∙ ∆𝑊бл.Т1 + 2 ∙ ∆𝑊АТ + ∆𝑊бл.Т2;    (23) 
 
           ∆𝑊 = 3 ∙ 3731089,517 + 2 ∙ 1898338,678 + 3812596,818 = 
= 18802542,73 кВт ч; 
 
Суммарные потери электроэнергии в схеме 2, кВт ∙ ч: 
 
∆𝑊 = 2 ∙ ∆𝑊бл.Т1 + ∆𝑊АТ + 2 ∙ ∆𝑊бл.Т2;    (24) 
  
           ∆𝑊 = 2 ∙ 3731089,517 + 3249904,374 + 2 ∙ 3812596,818 = 
= 18337277,04 кВт ч; 
 
Стоимость потерь энергии в вариантах схем, руб.: 
 
Ипот = 𝛽 ∙ ∆𝑊,     (25) 
 
где 𝛽 − удельная стоимость потерянной электроэнергии,𝛽 = 2,7
руб
кВт∙ч
 
∆𝑊 − суммарные потери электроэнергии в вариантах схем, кВт ∙ ч; 
 
 Длясхемы 1: 
 
Ипот1 = 2,7 ∙ 18802542,73 = 50766865,37 руб; 
 
 Длясхемы 2: 
 
            Ипот1 = 2,7 ∙ 18337277,04 = 49510648,01 руб; 
5 Расчѐт ТЭП для выбора варианта структурной схемы станции 
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 Экономическая целесообразность схемы определяется минимальными 
приведенными затратами, тыс. руб./год:[4] 
 
            З = 𝐸н ∙ 𝐾 + Ипот         (26) 
 
где ЕН – нормативный коэффициент сравнительной эффективности 
капитальных вложений (ЕН=0,12 руб.год./руб.); 
К – капитальные вложения в станцию. 
  Сравнение вариантов по приведенными затратами: 
 
    (27) 
 
          Вариант с наименьшими приведенными затратами принимается для 
дальнейшей проработки схем РУ. 
Капитальные вложения в станцию: 
 
𝐾 = 𝐾уд ∙ 𝑘 ∙ 1,2 ∙ 1,4        (28) 
 
где   Куд – коэффициент удорожания  
k – цена трансформатора [1] 
 
Рассчитаем стоимость каждого трансформатора: 
 
𝐾бл.т.220 = 600 ∙ 284 ∙ 1,2 ∙ 1,4 =286272 тыс.руб 
 
𝐾бл.т.110 = 600 ∙ 255 ∙ 1,2 ∙ 1,4 =257040 тыс.руб 
 
𝐾тсн = 600 ∙ 62 ∙ 1,2 ∙ 1,4 =62496 тыс.руб 
 
𝐾АТ1 = 600 ∙ 324 ∙ 1,2 ∙ 1,4 =326592 тыс.руб 
 
𝐾АТ2 = 600 ∙ 270 ∙ 1,2 ∙ 1,4 =272160 тыс.руб 
 
Для удобства сравнения, занесем данные в таблицу 3 с учетом количества 
трансформаторов в каждом варианте. 
 
 
 
 
 
 
Таблица 3 – Расчеткапитальныхзатрат 
%;100
1
12 


З
ЗЗ
З
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Наименование 
Вариант 1 Вариант 2 
кол-во стоимостьтыс.руб. кол-во стоимостьтыс.руб. 
ТДЦ–250000/220 3 286272 2 286272 
ТДЦ–250000/110 1 257040 2 257040 
ТРДНС–
25000/15,75 
4 62496 4 62496 
АТДЦН– 
250000/220/110 
2 326592 -  
АТДЦН– 
200000/220/110 
-  1 272160 
Итого:  2019024  1608768 
 
 Расчет является приближенным, ценовые показатели могут не 
соответствовать действительности, цель расчета является сравнение вариантов, 
с учетом указанных условий. 
 По формуле (26) подсчитаем приведенные затраты для двух схем. 
          Для варианта 1: 
 
З1 = 0,12 ∙ 2019024 + 50766865,37 = 51009148,25тыс.руб 
 
          Для варианта 2: 
 
З3 = 0,12 ∙ 1608768 + 49510648,01 = 49703700,17 тыс.руб 
 
Сравнение вариантов схем по приведенными затратами, по формуле (27)  
 
∆З =
51009148,25 − 49703700,17
51009148,25
= 2,56% 
 
           Так как разница в капитальных вложениях не превышает 15%,  варианты 
схем можно считать равноценными. 
 
            В схеме №2 генераторы, подключенные к РУ СН, полностью покрывают 
максимальную нагрузку потребителей без больших перетоков мощности по 
автотрансформаторам связи. В схеме №1 только один блок подключен к 
средней стороне РУ, и он не может полностью покрыть нагрузку потребителей, 
поэтому переток мощности по АТ связи будет большой и АТ будут нагружены. 
Исходя из этого для дальнейших расчетов выбираем вариант схемы №2. 
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6  Выбор ЛЭП 
 
 6.1  Выбор числа ЛЭП, передающихмощность в ЭЭС 
 
            Число линий электропередач: 
 
𝑁𝑤 =
𝑃выд
𝑃проп
+ 1                                (29) 
 
где пропускную способность воздушных линий Pпроп принимаем за 250 МВт [5] 
 Рвыд - максимальная активная мощность нагрузки; 
 
Рвыд= (𝑃𝐺 − 𝑃СН) ∙ n − 𝑃𝑚𝑖𝑛 ;   (30) 
 
Рвыд = (200 − 14) ∙ 4 − 180 = 564  Мвт 
 
𝑁𝑤 =
564
250
+ 1 = 3 
 
  Мощность ЭЭС передается по трем ЛЭП. 
 
 
           6.2 Выбор числа ЛЭП, передающих мощность потребителям 
 
 Число линий электропередач, передающих мощность потребителям 
находим по формуле (23). 
Номинальное напряжение линии 110 кВ, наибольшая передаваемая 
мощность данных линий 50 МВт, а длина линии 150 км [5]. 
 
𝑁𝑤 =
𝑃выд
𝑃проп
;                                                                                              (31) 
  
 𝑁𝑤 =
290
50
+ 1 = 7 
 
Мощность потребителям передается по семи ЛЭП. 
 
 
 7 Расчѐтнормальных и максимальныхтоков 
 
 7.1 Расчѐтнормальных и максимальныхтоков генератора 
 
Рабочий ток генератора равен номинальному и определяется по формуле  
 
𝐼раб.г =
𝑃ТНОМ
 3∙𝑈НОМ cos 𝜑
(32) 
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где 𝐼раб.г- ток рабочий генератора; 
Uном- номинальноенапряжение турбогенератора. 
 
𝐼ном =
200
 3 ∙ 15,75 ∙ 0,85
= 8,62 кА, 
 
Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима 
определяется при условии работы генератора при снижении напряжения на 5%. 
 
𝐼раб.макс.г =
𝑃ТНОМ
 3∙𝑈НОМ∙0,95∙cos 𝜑
,                              (33) 
 
где 𝐼раб.макс.г- ток рабочий максимальный генератора. 
 
𝐼раб.макс.г =
200
 3 ∙ 15,75 ∙ 0,95 ∙ 0,85
= 9,07кА, 
 
 
          7.2 Расчѐт нормальных и максимальных токов трансформатора 220 
кВ 
 
Рабочий ток трансформатора 220 кВ равен номинальному и 
определяется по формуле  
 
𝐼раб.Т.220 =
𝑆ТНОМ
 3∙𝑈НОМ
,(34) 
 
где 𝐼раб.Т.220 - ток рабочий трансформатора 220кВ; 
𝑆ТНОМ- полная номинальная мощность блочного трансформатора 220 кВ; 
𝑈НОМ- номинальное напряжение трансформатора 220 кВ. 
 
𝐼раб.Т.220 =
250
 3 ∙ 220
= 0,656 кА, 
 
Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного 
режима определяется при снижении напряжения на 5%. 
 
𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.220 =
𝑆ТНОМ
 3∙0,95∙𝑈НОМ
,(35) 
 
где 𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.220 − ток рабочий максимальный трансформатора 220 кВ. 
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𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.220 =
250
 3 ∙ 0,95 ∙ 220
= 0,69 кА; 
  7.3 Расчѐт нормальных и максимальных токов трансформатора 110 кВ 
 
Рабочий ток трансформатора 110 кВ равен номинальному и 
определяется по формуле  
 
𝐼раб.Т.110 =
𝑆ТНОМ
 3∙𝑈НОМ
,(36) 
 
где 𝐼раб.Т.110 - ток рабочий трансформатора 110 кВ; 
𝑆ТНОМ- полная номинальная мощность блочного трансформатора 110 кВ; 
𝑈НОМ- номинальное напряжение трансформатора 110 кВ. 
 
            𝐼раб.Т.110 =
250
 3 ∙ 110
= 1,31 кА, 
 
Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного 
режима определяется при снижении напряжения на 5%. 
 
𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.110 =
𝑆ТНОМ
 3∙0,95∙𝑈НОМ
(37) 
 
где𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.110  - ток рабочий максимальный трансформатора 110 кВ. 
 
𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.110 =
250
 3 ∙ 0,95 ∙ 110
= 1,38 кА, 
 
 
7.4 Расчѐт нормальных и максимальных токов при перетоке 
мощности через автотрансформатор. 
 
Рабочий ток при перетоке на ВН стороне равен номинальному и 
определяется по формуле: 
 
𝐼раб.ВН =
𝑆АТ
 3∙𝑈ВН
(38)                                                                          
где - рабочий ток на ВН автотрансформатора; 
𝑆АТ- полная номинальная мощность автотрансформаторов; 
𝑈ВН- напряжение на высшей обмотке автотрансформатора. 
 
𝐼раб.ВН =
200
 3∙230
= 0,502 кА  . 
 
раб.внI
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Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима 
определяется при снижении напряжения на 5%. 
 
𝐼раб.ВН.𝑚𝑎𝑥 =
𝑆АТ
 3∙0,95∙𝑈ВН
,(39) 
 
где - ток рабочий максимальный на ВН автотрансформатора. 
 
𝐼раб.ВН.𝑚𝑎𝑥 =
200
 3 ∙ 0,95 ∙ 230
= 0,528 кА; 
 
 
Рабочий ток при перетоке на СН стороне равен номинальному и 
определяется по формуле: 
 
𝐼раб.СН =
𝑆АТ
 3∙𝑈СН
,(40) 
 
де - рабочий ток на СН автотрансформатора; 
𝑈СН- напряжение на средней обмотке автотрансформатора. 
 
𝐼раб.СН =
200
 3∙121
= 0,954 кА, 
 
Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима 
определяется при снижении напряжения на 5%. 
 
𝐼раб.СН.𝑚𝑎𝑥 =
𝑆АТ
 3∙0,95∙𝑈𝐶Н
,(41) 
 
где - ток рабочий максимальный на СН автотрансформатора. 
 
𝐼раб.ВН.𝑚𝑎𝑥 =
200
 3 ∙ 0,95 ∙ 121
= 1,0 кА 
 
 
           7.5 Расчѐт нормальных и максимальных токов трансформатора 
собственных нужд 
 
Рабочий ток ТСН равен номинальному и определяется по формуле: 
 
(42) 
 
где - рабочий ток трансформатора собственных нужд; 
вн.max.рабI
сн.рабI
сн.max.рабI
,
3 тсн
тсн.
раб.тсн
U
S
I


раб.тснI
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𝑆тсн- полная мощность трансформатора собственных нужд; 
𝑈тсн- напряжение трансформатора собственных нужд. 
 
𝐼раб.ТСН =
25
 3∙15,75
= 0,916 кА. 
 
Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима 
определяется при снижении напряжения на 5%. 
 
                                                                                (43) 
 
где - максимальный рабочий ток трансформатора собственных нужд. 
 
𝐼раб.ТСН.𝑚𝑎𝑥 =
25
 3∙0,95∙15,75
= 0,964 кА. 
 
 
          7.6 Расчѐт нормальных и максимальных токов линии 220 кВ 
 
Рабочий ток для трех параллельно работающих линий равен 
номинальному и определяется по формуле: 
 
𝐼раб.𝑤 =
𝑆НГ
 3∙3∙𝑈ВН
,                                                                                      (44) 
 
где - рабочий ток протекающий линии 220 кВ; 
𝑆НГ- нагрузка на линии 220 кВ; 
𝑈ВН- напряжение на линии 220 кВ. 
 
𝐼раб.w =
564
 3 ∙ 3 ∙ 220
= 0,37 кА 
 
При аварийном отключении одной из линий, ток в остальных линиях 
определяется по формуле: 
 
𝐼𝑚𝑎𝑥 .𝑤 = 3 ∙ 𝐼раб.w ,                                (45) 
 
где - аварийный ток протекающий по линии 220 кВ. 
 
            𝐼𝑚𝑎𝑥 .𝑤 = 3 ∙ 0,37 = 1,48 кА 
 
 
,
95,03 тсн
тсн.
max


U
S
I
нmax.рax.раI
раб.wI
w.maxI
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          7.7 Расчѐт нормальных и максимальных токов линии 110 кВ 
 
Рабочий ток для семи параллельно работающих линий равен 
номинальному и определяется по формуле: 
 
𝐼раб.𝑤 =
𝑆НГ
 3∙7∙𝑈ВН
,                                                                                       (46) 
 
где - рабочий ток протекающий линии 110кВ; 
𝑆НГ- нагрузка на линии 110кВ; 
𝑈ВН- напряжение на линии 110кВ. 
 
             𝐼раб.w =
333,4
 3 ∙ 7 ∙ 110
= 0,25 кА 
 
При аварийном отключении одной из линий, ток в другой линии 
определяется по формуле: 
 
𝐼𝑚𝑎𝑥 .𝑤 = 7 ∙ 𝐼раб.w ,                                                                                   (47) 
 
где - аварийный ток протекающий по линии 110кВ. 
 
            𝐼𝑚𝑎𝑥 .𝑤 = 7 ∙ 0,25 = 1,75 кА 
 
 
 
          7.8 Расчѐт нормальных и максимальных токов ОРУ 220 кВ 
 
𝐼ОРУ 220 =
𝑆НГ.max
 3∙𝑈ОРУ 220
,                                                                                 (48) 
 
где - максимальная нагрузка на ОРУ 220 кВ; 
𝑈ОРУ 220  - напряжение на ОРУ 220 кВ. 
 
            𝐼ОРУ 220 =
564
 3 ∙ 220
= 1,48кА 
 
 
7.9 Расчѐт нормальных и максимальных токов ОРУ 110 кВ 
 
𝐼ОРУ 110 =
𝑆НГ.max
 3∙𝑈ОРУ 110
,                                                                                (49) 
 
где - максимальная нагрузка на ОРУ 110 кВ; 
раб.wI
w.maxI
нагр.max.S
нагр.max.S
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𝑈ОРУ 110- напряжение на ОРУ 110 кВ. 
 
             𝐼ОРУ 110 =
333,4
 3 ∙ 110
= 1,75 кА 
 
8 Расчѐт токов короткого замыкания. 
 
Расчетные точки короткого замыкания изображены на схеме 
 
 
 
Рисунок 4 – Принципиальная схема электрической сети 
 
Коротким замыканием (КЗ)называют всякое, не предусмотренное 
нормальным режимом работы, электрическое соединение различных точек 
(фаз) электроустановки между собой или с землей, при котором токи в ветвях 
электроустановки, примыкающих к месту его возникновения, резко возрастают, 
превышая наибольший допустимый ток продолжительного режима. 
Для определения начального значения периодической составляющей. 
На основе принципиальной схемы электрической станции составляется 
расчетная схема. 
Устанавливаем базисную мощность единую для всей электрической сети 
и базисное напряжение для основной ступени. Расчет будем проводить в 
относительных единицах, используя приближенное приведение. 
 
Базисные условия: 
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𝑆б = 1000 МВ ∙ А, 
𝑆𝑐  = 2300 МВ ∙ А, 
 
𝑈б = 𝑈ср.ном,   (50) 
 
где S6- базисная мощность; 
𝑈б – базисное напряжение, равное напряжению взятому по средней шкале 
напряжений. 
 
 Разбиваем схему на ступени напряжения: 
 Первая ступень 𝑈б1 = 230 кВ; 
Вторая ступень 𝑈б2 = 121 кВ; 
Третья ступень 𝑈б3 = 15,75 кВ; 
Четвертая ступень 𝑈б4 = 15,75 кВ; 
Пятая ступень 𝑈б5 = 10,5 кВ. 
Определяем базисные токи: 
 
𝐼б1 =
𝑆б
 3∙𝑈б1
,   (51) 
 
где  𝐼б1 – базисный ток первой ступени; 
𝑈б1– напряжение первой ступени. 
 
𝐼б1 =
1000
 3 ∙ 230
= 2,51 кА. 
 
𝐼б2 =
1000
 3 ∙ 121
= 4,77 кА 
 
𝑈б3 = 𝑈б4,   (52) 
 
где𝑈б3– напряжение третьей ступени; 
𝑈б4 – напряжение четвертой ступени; 
 
𝐼б3 = 𝐼б4 =
𝑆б
 3∙𝑈б3
,   (53) 
 
где𝐼б3– базисный ток третьей ступени; 
𝐼б4– базисный ток четвертой ступени; 
 
𝐼б3 = 𝐼б4 =
1000
 3∙15,75
= 36,65 кА. 
 
𝐼б5 =
𝑆б
 3∙𝑈б5
,   (54) 
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где𝐼б5– базисный ток пятой ступени; 
𝑈б5– напряжение пятой ступени. 
 
𝐼б1 =
1000
 3 ∙ 10,5
= 54,98 кА 
 
 
Приведем схему замещения рассматриваемой ЭС и проведем расчет ее 
параметров в относительных единицах.[7] 
 
 
 
Рисунок 5 – Исходная схема замещения 
 
 
Используя формулы, приведенные в [7], вычисляем значение ЭДС для 
гидрогенераторов: 
 
 Е = U + I ∙ 𝑥𝑑
′′ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑                                   (55) 
 
E1 = 𝐸2 = 𝐸3 = 𝐸4 = 1,08 . 
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Значение ЭДС системы: 
 
𝐸5 = 1,0 . 
 
 
Определим сопротивления генераторов G1, G2, G3 
 
𝑥1 = 𝑥2 = 𝑥3 = 𝑥4 = 𝑥𝑑
′′ ∙
𝑆б
𝑆н
,                                                                     (56) 
 
где𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 – индуктивное сопротивление генераторов; 
𝑆н – полная активная мощность генератора. 
 
𝑥1 = 𝑥2 = 𝑥3 = 𝑥4 = 0,1805 ∙
1000
235,3
= 0,767. 
 
Определим сопротивления двухобмоточных трансформаторов T1, T2, T3, 
Т4 
 
𝑥21 = 𝑥22 =
𝑈к
100
∙
𝑆б
𝑆н
,                                                                                  (57) 
 
где𝑥21 , 𝑥22– индуктивное сопротивление трансформатора Т1, Т2. 
 
𝑥21 = 𝑥22 =
11
100
∙
1000
250
= 0,44. 
 
𝑥23 = 𝑥24 =
10,5
100
∙
1000
250
= 0,42 
 
где𝑥23 , 𝑥24– индуктивное сопротивление трансформатора Т3, Т4. 
 
Определим сопротивление системы GS 
 
𝑥9 = 𝑥𝑐 ∙
𝑆б
𝑆𝑐
,                                                                                                (58) 
 
где𝑥1 – индуктивное сопротивление системы GS; 
𝑆𝑐– полная мощность системы. 
 
𝑥9 = 1,2 ∙
1000
2300
= 0,522. 
 
Определим напряжение короткого замыкания АТ. 
 
𝑈к
в−н = 32% 
           𝑈к
в−с = 11% 
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           𝑈к
с−н = 20% 
𝑈к
в =
1
2
∙  𝑈к
в−н + 𝑈к
в−с − 𝑈к
с−н ,       (59) 
 
где𝑈к
в– напряжение короткого замыкания на высшей обмотке АТ; 
𝑈к
в−н – напряжение короткого замыкания на В-Н; 
𝑈к
в−с – напряжение короткого замыкания на В-С; 
𝑈к
с−н– напряжение короткого замыкания на С-Н. 
 
𝑈к
в =
1
2
∙  32 + 11 − 20 = 11,5%. 
 
𝑈к
с =
1
2
∙  𝑈к
в−с + 𝑈к
с−н − 𝑈к
в−н , (60) 
 
где 𝑈к
с– напряжение короткого замыкания на средней обмотке АТ. 
 
𝑈к
с =
1
2
∙  11 + 20 − 32 = −0,5%. 
 
𝑈к
н =
1
2
∙  𝑈к
в−н + 𝑈к
с−н − 𝑈к
в−с , (61) 
 
где 𝑈к
н– напряжение короткого замыкания на низшей обмотке АТ. 
 
𝑈к
н =
1
2
∙  32 + 20 − 11 = 20,5%. 
 
Определим сопротивления автотрансформаторов АТ1  
 
𝑥25 =
𝑈к
в
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (62) 
 
где  𝑥25  – индуктивное сопротивление высшей обмотки АТ; 
𝑆н – полная активная мощность АТ. 
 
𝑥25 =
11,5
100
∙
1000
200
= 0,575. 
 
𝑥26 =
𝑈к
с
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (63) 
 
где 𝑥26  – индуктивное сопротивление средней обмотки АТ. 
 
𝑥26 =
0
100
∙
1000
200
= 0. 
 
𝑥27 =
𝑈к
н
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (64) 
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где 𝑥27– индуктивное сопротивление низшей обмотки АТ. 
 
𝑥27 =
20,5
100
∙
1000
200
= 1,025. 
 
Определим сопротивления линий электропередач. 
 
𝑥28 = 𝑥29 = 𝑥30 = 𝑥0𝑤 ∙ 𝑙 ∙
𝑆б
𝑈б1
2 , (65) 
 
где𝑥28 , 𝑥29 ,𝑥30– индуктивное сопротивление линий электропередач; 
𝑙– длинна линии. 
 
𝑥28 = 𝑥29 = 𝑥30 = 0,401 ∙ 290 ∙
1000
2302
= 2,198. 
 
Определим сопротивления двухобмоточных трансформаторов с 
расщеплѐнной обмоткой низшего напряжения TСН1, TСН2, ТСН3, ТСН4 и 
РТСН. 
 
𝑥6 = 𝑥7 = 𝑥8 = 𝑥9 = 𝑥10 =
0,125∙𝑈к
в−н
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (66) 
 
где 𝑥6,𝑥7,𝑥8, 𝑥9, 𝑥10  – индуктивное сопротивление обмотки высшего 
напряжения ТСН; 
𝑆н – полная активная мощность трансформатора ТСН1, ТСН2, ТСН3, ТСН4. 
 
𝑥6 = 𝑥7 = 𝑥8 = 𝑥9 = 𝑥10 =
0,125∙10,5
100
∙
1000
25
= 0,525. 
 
𝑥11 = 𝑥12 = 𝑥13 = 𝑥14 = 𝑥15 = 𝑥16 = 𝑥17 = 𝑥18 = 𝑥19 = 𝑥20 = 
 
=
1,75∙𝑈к
в−н
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (67) 
 
где 𝑥11 ,𝑥12 ,𝑥13 , 𝑥14 ,𝑥15 ,𝑥16 ,𝑥17 ,𝑥18  – индуктивное сопротивление обмотки 
низшего напряжения ТСН. 
 
𝑥11 = 𝑥12 = 𝑥13 = 𝑥14 = 𝑥15 = 𝑥16 = 𝑥17 = 𝑥18 = 𝑥19 = 𝑥20 = 
 
=
1,75∙10,5
100
∙
1000
25
= 7,35. 
 
 
          Рассчитаем короткое замыкание в точке К-1: 
 
Для расчета точки К-1 не учитываем обмотки низшего напряжения 
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автотрансформаторов связи, нагрузку и трансформаторы собственных нужд. 
Получим упрощѐнную расчетную схему замещения. 
 
 
 
Рисунок 6 – Расчетная схема замещения 
 
Преобразуем схему: 
 
𝑥31 = 𝑥1 + 𝑥21; (68) 
 
𝑥31 = 0,767 + 0,44 = 1,207 
 
𝑥32 = 𝑥2 + 𝑥22; (69) 
 
𝑥32 = 0,767 + 0,44 = 1,207 
 
𝑥33 = 𝑥31||𝑥32 =
𝑥31 ∙ 𝑥32
𝑥31 +𝑥32
; (70)
 
𝑥33 =
1,207∙1.207
1,207+1,207
= 0,6035 
 
𝑥34 =
𝑥28
3
; (71) 
 
𝑥34 =
2,198
3
= 0,733 
 
𝑥35 = 𝑥34 + 𝑥5; (72) 
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𝑥35 = 0,733 + 0,522 = 1,255 
 
𝑥36 = 𝑥35||𝑥33 =
𝑥35 ∙𝑥33
𝑥35 +𝑥33
; (73) 
 
𝑥36 =
1,255∙0,6035
1,255+0,6035
= 0,407 
 
 
 
Рисунок 7 – Упрощенная расчетная схема замещения 
 
𝑥37 = 𝑥36 + 𝑥25;(74) 
 
𝑥37 = 0,407 + 0,575 = 0,982 
 
𝑥38 = 𝑥23 + 𝑥3; (75) 
 
𝑥38 = 0,42 + 0,767 = 1,187 
 
𝐸6 = 𝐸1||𝐸2 = 1,08 
 
𝑥39 = 𝑥37||𝑥38 =
𝑥37 ∙𝑥38
𝑥37 +𝑥38
; (76) 
 
𝑥39 =
0,982∙1,187
0,982+1,187
= 0,537 
 
𝑥40 = 𝑥39 + 𝑥24; (77) 
 
𝑥40 = 0,537 + 0,42 = 0,957 
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𝐸7 = 𝐸5||𝐸6 =
𝐸5∙𝑥35 +𝐸6∙𝑥33
𝑥35 +𝑥33
;(78) 
 
 
𝐸7 =
1∙1,255+1,08∙0,6035
1,255+0,6035
= 1,026 
 
𝐸∑𝑆 = 𝐸7||𝐸3 =
𝐸7∙𝑥38 +𝐸3∙𝑥37
𝑥38 +𝑥37
;(79) 
 
𝐸∑𝑆 =
1,026∙1,187+1,08∙0,982
1,187+0,982
= 1,05 
 
Получим схему для определения начального значения периодической 
составляющей тока трѐхфазного короткого замыкания. [7] 
 
 
 
Рисунок 8 – Конечная расчетная схема замещения 
 
𝐸∑𝑆 = 1,05, (80) 
 
где 𝐸∑𝑆 – ЭДС системы. 
 
𝑥∑𝑆 = 𝑥40 = 0,957 (81) 
 
где 𝑥∑𝑆  – суммарное индуктивное сопротивление ветви системы. 
 
𝐸∑𝐺 = 𝐸4 = 1,08 (82) 
 
где 𝐸∑𝐺  – суммарное ЭДС генераторов. 
 
𝑥∑𝐺 = 𝑥4 = 0,767 (83) 
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где 𝑥∑𝐺– суммарное индуктивное сопротивление ветви генератора. 
 
Определим начальное значение периодического тока трѐхфазного 
короткого замыкания. 
 
𝐼П0𝑆(∗) =
𝐸∑𝑆
𝑥∑𝑆
, (84) 
 
где𝐸∑𝑆– то же, что и в формуле (70); 
𝐼П0𝑆(∗)– периодический ток трѐхфазного короткого замыкания ветви системы; 
𝑥∑𝑆  – то же, что и в формуле (6) 
 
𝐼П0𝑆(∗) =
1,05
0,957
= 1,097 о.е. 
 
𝐼П0𝐺(∗) =
𝐸∑𝐺
𝑥∑𝐺
, (85) 
 
где 𝐼П0𝐺(∗)- периодический ток трѐхфазного короткого замыкания ветви 
генератора. 
 
𝐼П0𝐺(∗) =
1,08
0,767
= 1,4 о.е. 
 
𝐼П0(∗) = 𝐼П0𝑆(∗) + 𝐼П0𝐺(∗), (86) 
 
где𝐼П0(∗)– периодический ток трѐхфазного короткого замыкания. 
 
𝐼П0(∗) = 1,097 + 1,4 = 2,497 о. е. 
 
𝐼П0 = 𝐼П0 ∗ ∙ 𝐼б1 = 2,497 ∙ 36,65 = 91,62кА. (87) 
 
Определим величину ударного тока по следующей формуле: 
 
𝑖У =  2 ∙ 𝐾У𝐺 ∙ 𝐼ПО𝐺 +  2 ∙ 𝐾У𝑆 ∙ 𝐼ПО𝑆 , (88) 
 
где𝐾У𝐺  - ударный коэффициент ветви генераторов; 
𝐾У𝑆- ударный коэффициент ветви систем. 
 
𝐾У показывает, во сколько раз ударный ток будет превышать 
максимальное значение периодической составляющей тока КЗ 
Для каждой из ветвей находят эквивалентные постоянные времени ТаэG, 
ТаэC и ударные коэффициенты КуG, КуS. Значениявеличинберемиз [9 ,с. 150] 
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𝐾У𝐺 = 1,969 
𝐾У𝑆 = 1,965 
ТaG = 0,31 
ТaS = 0,26 
 
Определим ударный ток трехфазного короткого замыкания: 
 
𝑖У =  2 ∙ 𝐾У𝐺 ∙ 𝐼ПО𝐺 +  2 ∙ 𝐾У𝑆 ∙ 𝐼ПО𝑆 , (89) 
 
𝑖У(∗) =  2 ∙ 1,969 ∙ 1,4 +  2 ∙ 1,965 ∙ 1,097 = 6,947 о.е. 
 
𝑖У = 𝑖У(∗) ∙ 𝐼б2, (90) 
 
𝑖У = 6,947 ∙ 36,65 = 254,7  кА. 
 
Определим апериодический ток в любой момент времени по формуле: 
 
𝐼а𝑡(∗) =  2 ∙ 𝐼П0 ∙ 𝑒
−
𝑡
𝑇𝑎 = 𝑖𝑎𝑡𝑆 + 𝑖𝑎𝑡𝐺 , (91) 
 
где𝑖𝑎𝑡  – апериодический ток; 
Та– постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ; 
 
𝑡 = 𝑡РЗ + 𝑡СВ , (92) 
 
где𝑡РЗ – время срабатывания релейной защиты; 
𝑡СВ  – время срабатывания аппарата. 
 
𝑡 = 0,01 + 0,025 = 0,035. 
 
𝑖𝑎𝑡𝑆 =  2 ∙ 𝐼П0𝑆 ∙ 𝑒
−
𝑡
𝑇𝑎𝑆 , (93) 
 
𝑖𝑎𝑡𝑆 =  2 ∙ 1,097 ∙ 𝑒
−
0,035
0,26 = 1,35 о.е. 
 
𝑖𝑎𝑡𝐺 =  2 ∙ 𝐼П0𝐺 ∙ 𝑒
−
𝑡
𝑇𝑎𝐺 , (94) 
 
𝑖𝑎𝑡𝐺 =  2 ∙ 1,4 ∙ 𝑒
−
0,035
0,31 = 1,77 о.е. 
 
𝐼а𝑡(∗) = 𝑖𝑎𝑡𝑆 + 𝑖𝑎𝑡𝐺 , (95) 
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где𝑖𝑎𝑡𝑆  – апериодический ток в ветви системы; 
𝑖𝑎𝑡𝐺  – апериодический ток в ветви генератора. 
𝐼а𝑡(∗) = 1,35 + 1,77 = 3,12 о.е. 
 
𝐼а𝑡 = 𝐼а𝑡(∗) · 𝐼б2, (96) 
 
где𝐼а𝑡(∗) – апериодический ток, в о.е. 
 
𝐼а𝑡 = 3,12 · 36,65 = 114,35  кА. 
 
Определим периодический ток в любой момент времени по формуле: 
 
𝐼п𝑡(∗) = 𝐼п𝑡𝐺 (∗) + 𝐼п𝑡𝑆(∗), (97) 
 
где𝐼п𝑡𝑆(∗) – действующее значение периодический составляющей ток в ветви 
системы; 
𝐼п𝑡𝐺(∗) – действующее значение периодический составляющей ток  в ветви 
генератора. 
 
𝐼п𝑡𝑆(∗)= 𝐼П0𝑆 = 1,097 о.е. (98) 
 
Определим номинальный ток генератора, приведенный к ступени 
короткого замыкания: 
 
𝐼′ном =
𝑆∑𝐺 ·𝑛
 3∙𝑈ср.ном
,                                                                                        (100) 
 
где𝑆ном∑ − суммарная мощность всех генераторов; 
𝑈ср.ном − средне номинальное напряжение третей ступени. 
𝐼′ном =
235,3·4
 3·15,75
= 34,5 кА. 
 
Определим удалѐнность точки короткого замыкания 
 
𝐼п0𝐺
𝐼′ ном
=
51,6
34,5
= 1,49. 
 
По номеру кривой находим значение𝛾𝑡  
 
𝛾𝑡 =
𝐼п𝑡𝐺
𝐼п0𝐺
= 0,98. 
 
Определим периодическую составляющую тока короткого замыкания 
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𝐼п𝑡𝐺(∗) = 𝛾𝑡 · 𝐼п0𝐺(∗);                                                                                  (101) 
𝐼п𝑡𝐺 (∗) = 0,98 · 1,4 = 1,372 о.е. 
Определим периодическую составляющую тока короткого замыкания, в 
о.е. 
𝐼п𝑡(∗) = 1,372 + 1,097 = 2,469  о.е. 
 
𝐼п𝑡 = 𝐼п𝑡(∗) · 𝐼б2,                                                                                         (102) 
 
𝐼п𝑡 = 2,469 · 36,65 = 90,48  кА. 
 
Определение интеграла Джоуля 
 
𝐵𝐾 = 𝐵𝐺 + B𝑆,                                                                                           (103) 
 
где𝐵𝐺 − интеграл джоуля в ветви генератора; 
𝐵𝑆 − интеграл джоуля в ветви системы. 
 
𝐵S = 𝐼ПО𝑆
2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝑎𝑆 ),                                                                          (104) 
 
где𝑡откл– время отключения. 
𝐵S = (1,097 ∙ 36,65)
2 ∙  0,058 + 0,26 = 514,15кА2∙с. 
 
𝐵𝐺 = 𝐼ПО𝐺
2 ∙ (В𝐺∗ ∙ 𝑡откл + 𝑇𝑎𝐺 (1 − 𝑒
−
2∙𝑡откл
𝑇𝑎𝐺 )),                                          (105) 
 
𝐵𝐺 = (1,4 ∙ 36,65)
2 ∙  0,85 ∙ 0,058 + 0,31  1 − 𝑒
−
2∙0,058
0,31   = 388,91кА2∙с. 
𝐵𝐾 = 514,15 + 388,91 = 903,06кА
2∙с. 
 
Расчѐт токов короткого замыкания для остальных точек рассчитываем 
аналогично и сводим результаты в таблицу 4. 
Машинный расчет можно посмотреть в приложении 1. 
 
Таблица 4 – Результаты расчетов токов короткого замыкания 
Точка КЗ Iпо
(3), кА Iпτ, кА Iaτ, кА tоткл,c уд, кА Bk, кА
2∙с 
1 91,62 90,48 114,35 0,058 254,7 903,06 
2 97,31 96,39 121,68 0,058 270,48 1057,2 
3 8,79 8,68 7,9 0,05 23,17 4,16 
4 13,79 13,5 12,74 0,05 36,06 11,6 
5 4,69 4,69 5,94 0,06 5,94 3,29 
6 4,69 4,69 5,94 0,06 5,94 3,29 
i
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7 6,27 6,27 3,68 0,06 15,94 3,93 
8 55,5 55,5 32,65 0,055 141,29 292,6 
 
9 Выбор выключателей 
 
Выбор выключателей проводится по номинальному току и номинальному 
напряжению. Необходимо произвести выбор выключателей по следующим 
параметрам: 
1. Проверка по длительному току: 
 
Iном ≥ Iнорм.расч,   (106) 
 
где Iном – номинальный ток выключателя; 
Iнорм.расч– номинальный ток нормального режима. 
 
2. Проверка по напряжению установки: 
 
Uном  ≥Uс.ном,                                                                                              (107) 
 
гдеUном– номинальное напряжение выключателя; 
Uс.ном– номинальное напряжение сети, в которой устанавливается 
выключатель. 
 
3. Проверка на симметричный ток отключения по условию: 
 
Iотк.ном≥ Iпτ,                                                                                              (108) 
 
где Iотк.ном- номинальный ток отключения выключателя. 
 
4. Проверяется возможность отключения апериодической составляющей 
тока КЗ: 
,                                                                     (109) 
 
где iа.ном. - номинальное значение апериодической составляющей тока 
отключения; 
- нормированное процентное содержание апериодической 
составляющей в токе отключения; 
τ- наименьшее время от начала КЗ до момента расхождения 
дугогасительных контактов. 
 
τ= tз.min+tс.в.,                                                                                               (110) 
 
at
.
.
100
I2
ii
номотклнорм
нома 



норм
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где tз.min=0,01 с - минимальное время действия релейной защиты; 
tс.в- собственное время отключения выключателя; 
 
Нормированное значение содержания апериодической составляющей в 
отключаемом токе 𝛽норм = 45% 
 
5. По включающей способности проверка производится по условию: 
 
Iвкл.ном .≥ IПО,                                                                                               (111) 
 
где Iвкл.ном- начальное действующее значение периодической составляющей 
номинального тока включения. 
 
6. Проверка на электродинамическую стойкость выключатель 
проверяется по предельным сквозным токам КЗ: 
 
iпр.скв .≥ iуд,(112) 
 
где iпр.скв – наибольшее мгновенное значение предельного сквозного тока. 
 
7. На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому 
импульсу тока КЗ: 
 
(113) 
 
где Iтер - ток термической стойкости; 
tтер - длительность протекания тока термической стойкости; 
Bk– интеграл Джоуля с пределами интегрирования. 
 
Результаты выбора выключателей занесены в таблицы ниже. 
 
Таблица 5 –  Результаты выбора выключателя ВГБУ-220-40/2000 У1 
Условиевыбора Данныевыключателяпокаталогу Расчѐтнаявеличина 
Iном≥ Iраб.макс 2000А 1480А 
Uном≥Uуст 220кВ 220кВ 
Iотк.ном≥ Iпτ 40 кА 8,68кА 
iа.ном≥ iаτ 25,45 кА 7,9 кА 
Iвкл.ном .≥ IПО 40 кА 8,79 кА 
iпр.скв .≥ iуд 40 кА 23,17кА 
Iтер
2∙tоткл≥ Bk 120 кА
2∙с 4,16 кА2∙с 
 
2
тер тер kI t B , 
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Таблица 6 –  Результаты выбора выключателя ВГТ-110 (У1, УХЛ1*) 
Условиевыбора Данныевыключателяпокаталогу Расчѐтнаявеличина 
Iном≥ Iраб.макс 2000 А 1750 А 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Iотк.ном≥ Iпτ 40 кА 13,5 кА 
iпр.скв .≥ iуд 102 кА 36,06 кА 
Iвкл.ном .≥ IПО 102 кА 13,79 кА 
iа.ном≥ iаτ 25,45 кА 12,74 кА 
Iтер
2∙tоткл≥ Bk 4800 кА
2∙с 11,6 кА2∙с 
 
 
Таблица 7 – Результаты выбора генераторного выключателя FKG1N 
Условиевыбора Данныевыключателяпокаталогу Расчѐтнаявеличина 
Iном≥ Iраб.макс 10800 А 9070 А 
Uном≥Uуст 27 кВ 15,75 кВ 
Iотк.ном≥ Iпτ 90 кА 96,39 кА 
Iвкл.ном .≥ IПО 230 кА 97,31 кА 
Iтер
2∙tоткл≥ Bk 43200 кА
2∙с 1057,2 кА2∙с 
 
 
 
Таблица 8 –  Результаты выбора выключателя ВГГ-20-63/8000 
Условиевыбора Данныевыключателяпокаталогу Расчѐтнаявеличина 
Iном≥ Iраб.макс 8000 А 1000 А 
Uном≥Uуст 20 кВ 10,5 кВ 
Iотк.ном≥ Iпτ 63,0 кА 55,5 кА 
iа.ном≥ iаτ 35,6 кА 32,65 кА 
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Iвкл.ном .≥ IПО 63,0 кА 55,5 кА 
 
Продолжение таблицы 8 
iпр.скв .≥ iуд 160,0 кА 141,29 кА 
Iтер
2∙tоткл≥ Bk 11907 кА
2∙с 292,6 кА2∙с 
 
 
10 Выбор разъединителей 
 
Выбор разъединителей произведем в табличной форме, где используются 
те же параметры сети, что и при выборе выключателей. По сравнению с 
выключателями проверка на электродинамическую стойкость упрощена, так 
как используется только амплитудное значение тока электродинамической 
стойкости. 
 
Таблица 9 –  Результаты выбора разъединителя РГН-220/2000 УХЛ1 
Условиевыбора Данныеразъединителяпокаталогу Расчѐтнаявеличина 
Iном≥ Iраб.макс 2000А 1480 А 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
iпр.скв.≥iуд 100 кА 23,17 кА 
Iтер
2∙tоткл
* ≥Bk 4800 кА
2∙с 4,16 кА2∙с 
 
 
Таблица 10 –  Результаты выбора разъединителя РГ-110/2000 УХЛ1 
Условиевыбора Данныеразъединителяпокаталогу Расчѐтнаявеличина 
Iном≥ Iраб.макс 2000 А 1750 А 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
iпр.скв.≥iуд 100 кА 36,06 кА 
Iтер
2∙tоткл
* ≥Bk 4800 кА
2∙с 11,6 кА2∙с 
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Проверка на электродинамическую стойкость разъединителя по 
предельным сквозным токам КЗ не проводится, т.к. разработчики не привели 
необходимые величины в каталоге. Подразумевая, что проверка был пройдена 
успешно.  
 
Таблица 11 –  Результаты выбора разъединителя РДЗ - 35/3200 У1 
Условиевыбора Данныеразъединителяпокаталогу Расчѐтнаявеличина 
Iном≥ Iраб.макс 3200 А 1380 А 
Uном≥Uуст 35 кВ 35 кВ 
iпр.скв.≥iуд 125,0 кА 105,21 кА 
Iтер
2 ∙ tоткл
* ≥Bk 137,50 кА
2∙с 32,326 кА2∙с 
 
Таблица 12 –  Результаты выбора разъединителя РДЗ - 35/3200 У1 
Условиевыбора Данныеразъединителяпокаталогу Расчѐтнаявеличина 
Iном≥ Iраб.макс 3200 А 1380 А 
Uном≥Uуст 35 кВ 35 кВ 
iпр.скв.≥iуд 125,0 кА 105,21 кА 
Iтер
2∙tоткл
* ≥Bk 137,50 кА
2∙с 32,326 кА2∙с 
 
 
 
    11 Выбор токоведущих частей 
 
11.1 Выбор токоведущих частей РУ 220кВ 
 
Основное электрическое оборудование электростанций соединяются 
между собой проводниками разного типа, которые образуют токоведущие 
части электрической установки. 
В распределительных устройствах 35 кВ и выше применяются гибкие 
шины, выполненные проводами АС. Согласно проведѐнным расчѐтам, 
получаем, что наибольший ток на РУ 220 кВ равен 1,48кА. 
Гибкие токопроводы подлежат проверке: 
1. Проверка по экономической плотности тока. 
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𝑞э =
𝐼ном
𝐽э
,   (114) 
 
𝑞э =
370
1,4
= 264,28 мм2. 
 
2. Проверка сечения на нагрев (по допустимому току). Выполним 
проверку для провода, расщеплѐнного на два провода в фазе, марки АС-300/39. 
 
Imax≤Iдоп,(115) 
 
370 ≤ 710. 
 
3. Проверка на электродинамическое действие тока КЗ не производится, 
так как ток КЗ ≤ 20 кА. 
4. Проверка по условиям короны.  
Минимальное сечение для гибких шин по условием короны на 
напряжении 220 кВ должно быть не меньше, чем АС-300. 
Корона не возникает, если выполняется следующее условие: 
 
(116) 
 
Начальная напряженность коронного разряда: 
 
                            (117) 
 
где𝑟0 – диаметр провода, 
m – коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности провода (для 
многопроволочных проводов m=0,82 
 
 
Максимальная напряженность поля около провода: 
 
                     (118) 
где𝑈 – линейное напряжение (𝑈 = 1,1 ∙ 𝑈ном); 
𝐷ср – среднее геометрическое расстояние между проводами фаз; 
𝑘 – коэффициент, учитывающий число проводов n в фазе; 
𝑟экв – эквивалентный радиус расщепленных проводов.  
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k определяемый по формуле: 
 
                            (119) 
Эквивалентный радиус расщепленного провода. 
 
(120) 
 
 
 
Максимальная напряженность поля около провода. 
 
 
Проверим условие: 
 
        (121) 
 
6,06   24,06.  
 
 
11.2 Выбор токоведущих частей РУ 110кВ 
 
В распределительных устройствах 35 кВ и выше применяются гибкие 
шины, выполненные проводами АС. Согласно проведѐнным расчѐтам, 
получаем, что наибольший ток на РУ 110 кВ равен 1,75 кА. 
Гибкие токопроводы подлежат проверке: 
1. Проверка по экономической плотности тока. 
 
𝑞э =
𝐼ном
𝐽э
,   (122) 
 
𝑞э =
250
1,4
= 178,57 . 
2. Проверка сечения на нагрев (по допустимому току). Выполним 
проверку для провода, расщеплѐнного на два провода в фазе, марки АС 185/24. 
 
Imax≤Iдоп,(123) 
 
250 ≤ 520. 
 
аrrэ  0
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3. Проверка на электродинамическое действие тока КЗ не производится, 
так как ток КЗ ≤ 20 кА. 
4. Проверка по условиям короны.  
Минимальное сечение для гибких шин по условием короны на 
напряжении 110 кВ должно быть не меньше, чем АС-185. 
Корона не возникает, если выполняется следующее условие: 
 
(124) 
 
Начальнаянапряженностькоронногоразряда: 
 
(125) 
 
 
 
Максимальная напряженность поля около провода: 
 
,   (126) 
 
k определяемый по формуле: 
 
(127) 
Эквивалентный радиус расщепленного провода. 
 
,   (128) 
 
 
 
Максимальная напряженность поля около провода. 
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Проверим условие: 
 
                                                                                        (129) 
 
4,9    25,4 . 
 
Условие выполняется. 
 
 
 
11.3 Выбор комплектного экранированного токопровода (КЭТ) 
 
Комплектный токопровод – электротехническое устройство, служащее 
для передачи электроэнергии, защищенное сплошными металлическими 
оболочками, состоящее из шин, изоляторов, встраиваемых измерительных 
трансформаторов и других аппаратов, и поставляемое крупными блоками в 
собранном либо подготовленном для сборки виде. Произведѐм выбор КЭТ для 
турбогенераторов ТВВ-200-2АУЗ. Выбираем ТЭНЕ-20-11250-400 УХЛ1. 
Условия выбора занесем в таблицу 13. 
 
Таблица 13 – Выбор отпайки на ТСН и генераторного КЭТ 
Условиевыбора Параметры КЭТ Расчѐтнаявеличина 
Iном≥ Iраб.макс 11250 А 9070 А 
Uном≥Uуст 20кВ 15,75 кВ 
Iдинам.≥iуд 400,0 кА 279,48 кА 
 
 
 
11.4 Выбор проводов длинных связей блочных трансформаторов и 
автотрансформаторов с ОРУ 
 
Провода длинных связей блочных трансформаторов и 
автотрансформаторов с ОРУ выбирают по экономической плотности тока: 
 
,   (130) 
 
1. Для блочного трансформатора на стороне РУ ВН 220кВ: 
 
𝑞э =
690
1,4
= 492,8 мм2. 
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Минимальное сечение проводов для 220 кВ составляет 240 мм2, исходя 
из этого провод по короне не проверяется. 
По условию максимального тока принимаем провод в фазе марки АС 
700/86. 
Проверяем провод АС 700/86 согласно условию: 
 
,   (131) 
 
 
 
2. Для блочного трансформатора на стороне РУ СН 110кВ: 
 
𝑞э =
1380
1,4
= 985,7 мм2, 
 
Минимальное сечение проводов для 110 кВ составляет 70 мм2, исходя из 
этого провод по короне не проверяется. 
Принимаем два провода в фазе марки АС 700/86, что удовлетворяет 
условию максимального тока. 
Проверяем провод  2× АС 700/86 согласно условию:  
 
(132) 
 
 
 
 
3. Для автотрансформатора на стороне РУ ВН 220кВ: 
 
𝑞э =
502
1,4
= 358,6 мм2 
 
По условию максимального тока принимаем провод в фазе марки АС 
550/71. 
Проверяем провод  АС 550/71 согласно условию: 
(133) 
 
 
4. Для автотрансформатора на стороне РУ СН 110кВ: 
 
𝑞э =
1000
1,4
= 714,3 мм2 
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По условию максимального тока принимаем два провода в фазе марки АС 
600/72. 
Проверяем провод 2× АС 600/72 согласно условию: 
 
(134) 
 
 
 
 
Согласно [5], гибкие неизолированные провода имеют большую 
поверхность охлаждения, поэтому проверка на термическую стойкость не 
производится. 
 
 
 
12 Выбор измерительных трансформаторов тока 
 
Трансформаторы предназначены для передачи сигнала измерительной 
информации прибором измерения, защиты, автоматики, сигнализации и 
управления в электрических цепях переменного тока частоты 50Гц. Внешняя 
изоляция трансформаторов - фарфоровая покрышка. Главная внутренняя 
изоляция бумажно-масляная конденсаторного типа расположенная на 
вторичной обмотке рымовидной формы. Трансформаторы имеют пять 
вторичных обмоток. Конструкция герметична.Данные трансформаторы 
изготавливают в России, что значительно снижает затраты на доставку и 
покупку. 
1. Номинальное напряжение установки меньше номинального: 
 
Uном ≥ Uуст;   (135) 
 
2. Рабочий максимальный ток должен быть как можно ближе к рабочему 
току установки: 
 
Iном ≥ Iраб.макс;                                                                                          (136) 
 
3. Проверка на электродинамическую стойкость. 
Электродинамическая стойкость шинных трансформаторов тока 
определяется устойчивостью самих шин распределительного устройства, 
вследствие этого такие трансформаторы по этому условию не проверяются. 
4. Проверка на термическую стойкость: 
 
,..max допII 
. 600 500  
, 600 
2 
1000 
 
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(137) 
 
5. Проверка по вторичной нагрузке. Номинальная допустимая нагрузка 
трансформатора тока Z2НОМ =1,2 Ом. 
Условия выбора трансформаторов тока сведѐм в таблицы. 
 
Таблица 14– Выбор трансформатора тока ТФЗМ-220 БIV-У1 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
Iном≥Iраб.макс 1500 А 1480 А 
Z2 ≤ Z2ном 0,476 Ом 1,2 Ом 
 
4609,9 кА2с 4,16 кА2с 
 
 
 
Таблица 15– Выбор трансформатора тока ТФЗМ-110 БIII-У1 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Iном≥Iраб.макс 2000 А 1750 А 
Z2 ≤ Z2ном 0,076 Ом 0,8 Ом 
iудIмакс.дин. - - 
 13872 кА2с 11,6 кА2с 
 
 
Таблица 16– Выбор трансформатора тока ТВТ220-I-1000/5 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
Iном≥Iраб.макс 1000 А 690 А 
Z2 ≤ Z2ном 1,0 Ом 3 Ом 
iудIмакс.дин. - - 
 1054,6 кА2с 4,16 кА2с 
 
 
 
2
тер тер kI t B , 
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
48 
 
 
 
 
Таблица 17– Выбор трансформатора тока ТВТ110-I-1500/5 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Iном≥Iраб.макс 1500 А 1380 А 
Z2 ≤ Z2ном 1,0 Ом 1,6 Ом 
iудIмакс.дин. - - 
 4218,7 кА2с 11,6 кА2с 
 
 
 
Таблица 18– Выбор трансформатора тока ТВТ220-I-600/5 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
Iном≥Iраб.макс 600 А 528 А 
Z2 ≤ Z2ном 0,864 Ом 1,2 Ом 
iудIмакс.дин. - - 
 223,9  кА2с 4,16 кА2с 
 
 
 
 Таблица 19– Выбор трансформатора тока ТВТ 110-I-1000/5 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Iном≥Iраб.макс 1000 А 1000 А 
Z2 ≤ Z2ном 1,0 Ом 1,6 Ом 
iудIмакс.дин. - - 
 1875 кА2с 11,6 кА2с 
 
 
 
 
 
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
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Таблица 20– Выбор трансформатора тока ТФЗМ-220 БIV-У1 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
Iном≥Iраб.макс 1500 А 1480 А 
Z2 ≤ Z2ном 0,864 Ом 1,2 Ом 
iудIмакс.дин. - - 
 4609,9 кА2с 4,16 кА2с 
 
 
Таблица 21– Выбор трансформатора тока ТФЗМ-110 БIII-У1 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Iном≥Iраб.макс 2000 А 1750 А 
Z2 ≤ Z2ном 0,496 Ом 0,8 Ом 
iудIмакс.дин. - - 
 13872 кА2с 11,6 кА2с 
 
 
Таблица 22– Выбор трансформатора тока ТШЛ20Б-I 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 20 кВ 15,75 кВ 
Iном≥Iраб.макс 10000 А 9070 А 
Z2 ≤ Z2ном 0,864 Ом 1,2 Ом 
iудIмакс.дин. - - 
 3600 кА2с 1057,2 кА2с 
 
 
Таблица 23– Выбор трансформатора тока ТШВ-15 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 15 кВ 10,5 кВ 
Iном≥Iраб.макс 6000 А 1000 А 
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
50 
 
Z2 ≤ Z2ном 1,0 Ом 1,2 Ом 
 
Продолжение таблицы 23 
iудIмакс.дин. - - 
 
675 кА2с 292,6 кА2с 
 
Таблица 24– Выбор трансформатора тока ТШВ15 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 15,75 кВ 15,75 кВ 
Iном≥Iраб.макс 6000 А 964 А 
Z2 ≤ Z2ном 1,0 Ом 1,2 Ом 
iудIмакс.дин. - - 
 2700 кА2с 1057,2 кА2с 
 
 
 
13 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
 
Контроль над режимом работы основного и вспомогательного 
оборудования осуществляется с помощью контрольно-измерительной 
аппаратуры, подключенной к трансформаторам напряжения. 
 
Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям: 
1. По напряжению установки: 
 
Uном≥Uуст (138) 
 
2. По вторичной нагрузке: 
 
Sном≥S2∑,   (139) 
 
гдеSном - номинальная мощность в выбранном классе точности; 
S2∑ - нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединѐнных к 
трансформатору напряжения. 
 
Выбор трансформаторов напряжения сведѐм в таблицы. 
 
 
 
 
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
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Таблица 25 – Выбор трансформатора напряжения НKФ-220-58У1 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
Sном≥S2∑ 400 ВА 23 ВА 
 
 
 
Таблица 26 – Выбор трансформатора напряжения НКФ-110-83У1 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Sном≥S2∑ 400 ВА 23 ВА 
 
 
 
Таблица 27 – Выбор трансформатора напряжения ЗНОМ-15-63У2 
Условиявыбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтнаявеличина 
Uном≥Uуст 15,75 кВ 15,75 кВ 
Sном≥S2∑ 75 ВА 20 ВА 
 
 
 
14 Выбор аппаратуры для защиты от атмосферных и 
коммутационных перенапряжений 
 
В РУ, к которым присоединены воздушные ЛЭП, для защиты от волн, 
поступающих с линий электропередачи, должны быть установлены 
ограничители перенапряжений нелинейные (ОПН). 
Выбор ОПН производят по наибольшему длительному допустимому 
рабочему напряжению [6]. Условие выбора следующее: 
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𝑈нро ≥  1,02 ÷ 1,05 ∙ 𝑈нс , (140) 
 
где Uнс- наибольшее рабочее напряжение сети, значения приведены в таблице 
28; 
Uнро- наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение ограничителя. 
 
Таблица 28 - Номинальные и наибольшие рабочие напряжения сетей высокого 
напряжения 
Uном, кВ Uнаиб.раб, кВ Uнс, кВ 
220,0 252,0 145,7 
110,0 126,0 72,8 
15,75 17,5 17,5 
10,5 11,5 11,5 
 
Места установки ОПН определяют функциональным назначением 
соответствующего ограничителя и рекомендациями ПУЭ. 
 
Выбранные ОПН сведены в таблицу 29.   
 
Таблица 29 – Характеристики ОПН  
Тип Данные ОПН по 
каталогу, кВ 
Расчетнаявеличина, 
кВ 
ОПН-П-220/146-10 УХЛ1 - ЗЭУ 146 145,7 
ОПН-110/80-10(II) УХЛ1 80 72,8 
ОПН-15/18-10/400(I) УХЛ1 18 17,5 
ОПН-10/11,6-3(I) УХЛ2 11,6 11,5 
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15 Выбор схем открытых распределительных устройств 
 
 
 
 
Рисунок 9 – Две рабочие системы шин с одной обходной на ОРУ 220кВ 
 
Для ОРУ 220 кВ и для ОРУ 110 кВ были выбраны схемы с двумя 
рабочими системами шин и одной обходной. 
Достоинствасхемы: 
1. При КЗ на одной системе шин теряется только половина присоединений в 
случае распределения нагрузки между 2СШ. 
2. При выводе в ремонт одной системы шин питание присоединений 
переводится на вторую без перерыва питания. 
3. Если требуется вывод в ремонт выключателя одного из присоединений, 
его заменяют обходным без перерыва питания. 
 
В РУ с пятью и более присоединениями, не допускающими даже 
кратковременную потерю напряжения на присоединении при плановом выводе 
выключателей в работу, но при повышенных требованиях к сохранению в 
работе силовых трансформаторов. В РУ с устройствами для плавки гололеда. 
В этой схеме ремонт выключателей производится без перерыва питания с 
использованием обходных систем шин, возможен поочередный ремонт систем 
шин без перерыва питания. Схема отвечает необходимой надежностью. 
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16Молниезащита ОРУ 220 кВ 
 
Защита выполняется отдельно-стоящими стержневыми молниеотводами, 
либо устанавливаемыми на линейных или трансформаторных порталах для 
защиты наиболее возвышающихся объектов ОРУ. Ориентировочно выбираем 
установку молниеотводов на порталах ОРУ. 
Согласно [6], Электрические станции и подстанции относятся  к 
специальным  объектам и вероятность защиты этих объектов должна быть не 
менее 0.995. 
1. Выявляем наиболее возвышающиеся на ОРУ объекты, требующие 
защиты от прямых ударов молний. Это гибкие шины на высоте hx=16,5 м.  
2. Ориентировочно выбирают места установки молниеотводов на 
порталах. 
 
 
Рисунок 10 – План рассчитываемого участка ОРУ 
 
3. Определяем диагональ L 
 
2 2
1 2L a a ,                                        (141) 
 
где  1a - ширина между молниеотводами, м; 
2a - длина между молниеотводами, м. 
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𝐿 =  40,52 + 46,22 = 61,44 мм2. 
 
4. По [6] расстояние между стержневыми молниеотводами 
 
 cL 2,25 0,0107 h 30 h,               (142) 
 
где h- высота стержневого молниеотвода. 
 
𝐿𝑐 =  2,25 − 0,0107 ∙  36 − 30  ∙ 36 = 78,68 
 
Для того, что бы зона защиты не имела провала, необходимо выполнение 
условия:  
 
𝐿 ≤ 𝐿𝑐 , 
 
61,44 ≤ 78,047. 
(143) 
 
Данное условие соблюдается. 
 
5. Принимая высоту молниеотвода  h = hn по [6] определяют параметры 
конуса защиты одиночного стержневого молниеотвода. 
Находим высоту конуса 
 
ℎ0 = 0,72 ∙ ℎ, (144) 
 
ℎ0 = 0,72 ∙ 36 = 25,92 м. 
 
Находим радиус конуса 
 
𝑟0 = (0,7 − 1,43 ∙ 10
−3 ∙  ℎ − 30 ) ∙ ℎ, (145) 
 
𝑟0 =  0,7 − 1,43 ∙ 10
−3 ∙  30,5 − 30  ∙ 30,5 = 24,89 м. 
 
6.  Радиус зоны защиты rx на высоте защищаемого объекта hx 
определяется по формуле: 
 
𝑟𝑥 =
𝑟0(ℎ0−ℎ𝑥 )
ℎ0
, (146) 
 
𝑟𝑥 =
24,89(25,92−16,5)
25,92
= 9,05 м. 
 
56 
 
7. Определим половину ширины горизонтального сечения в центре 
расстояния между молниеотводами  на высоте  ℎ𝑥  ≤  ℎс . Граница зоны защиты 
не имеет провеса, т. е. hc = h0. 
 
𝑟𝑐𝑥 =
𝑟0(ℎ𝑐−ℎ𝑥 )
ℎ𝑐
,  (147) 
 
𝑟𝑐𝑥 =
24,89(25,92−16,5)
25,92
= 9,05 м.  
 
8. Вычерчиваем зону защиты на разрезах ОРУ 
 
 
 
Рисунок 11 – Зона защиты ОРУ 220 кВ 
 
 
 
17 Расчѐт заземляющих устройств для ОРУ 220 кВ 
 
Критерием расчѐта заземляющих устройств служит величина 
наибольшего допустимого напряжения прикосновения, определяющегося в 
зависимости от времени 𝑡отк = 0,035 с. Величина наибольшего допустимого 
напряжения для этого времени отключения по [9] равна Uпр.доп≤ 500 В. 
Многослойный грунт на территории размещения ОРУ 220 кВ условно 
представляется двухслойным. Удельное сопротивление верхнего слоя ρ1=500 
Ом∙м, удельное сопротивление нижнего слоя (суглинок) ρ2=60 Ом∙м. 
Площадь заземляющего устройства принимаем равной площади, 
занимаемой ОРУ 220 кВ. 
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S = a ∙ b,    (148) 
 
гдеa - длина ОРУ 220 кВ; 
b - ширина ОРУ 220 кВ. 
 
S = 115,5 ∙ 85 = 9817,5 м2. 
 
 Разбиваем данную площадь горизонтальными полосами на квадраты со 
сторонами а=7,7 м. 
 
 
 
Рисунок 12 - Заземляющее устройство ОРУ 220 кВ 
 
Определяем коэффициент β: 
 
 β =
RЧ
RЧ+RС
, (149) 
 
где RЧ – сопротивление тела человека; 
RС – сопротивление растекания тока от ступней человека. 
 
Принимаем: 
 
RЧ = 1000 Ом; 
 
RС=1,5∙ρ1, (150) 
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Коэффициент напряжения прикосновения для сложных заземлителей: 
 
П 0,45
в Г
M
К ,
l L
а S


 
 
   
(151) 
 
где М - параметр, зависящий от отношения ρ1/ρ2; 
lв - длина вертикального заземлителя; 
LГ- суммарная длина горизонтальных заземлителей; 
а - расстояние между вертикальными заземлителями; 
S- площадь заземляющего устройства. 
 
Принимаем:  
М = 0,806; 
lв = 4 м; 
LГ = 2746 м; 
а = 7,7 м. 
 
КП =
0,806∙0,571
 
4∙2746
7,7∙ 9817 ,5
 
0,45 = 0,14. 
 
Определим ток, стекающий с заземлителя при однофазном коротком 
замыкании: 
 
𝐼з = (0,4 ÷ 0,6) ∙ 𝐼ПО
(1)
,    (152) 
 
𝐼з = 0,5 ∙  8790 = 4395 А. 
 
 Действительный план заземляющего устройства преобразуем в 
расчѐтную квадратную модель. 
 
 S =  9817,5 = 99,08, 
 
Принимаем  S = 100. 
 
Число ячеек по стороне квадрата: 
 
59 
 
ГLm 1;
2 S
 
  
 
m =
2746
2∙100
− 1 = 12,7 шт. 
(153) 
 
Принимаем m = 13 шт. 
Определим длину полос в расчѐтной модели: 
 
 ГL' 2 S m 1 ;     
 
L′Г = 2 ∙ 100 ∙  13 + 1 = 2800 м. 
 
(154) 
Определим длина стороны ячейки квадрата: 
 
S
b ;
m

 
 
b =
100
13
= 7,69 м. 
(155) 
 
Определим число вертикальных электродов по периметру: 
в
4 S
n ,
а


 
(156) 
 
где а – расстояние между вертикальными заземлителями. 
 
nВ =
4∙100
7,7
= 51,9 шт. 
 
Принимаем nв = 52 шт. 
Найдем общую длину вертикальных электродов: 
 
в в вL l n ;   
 
LВ = 4 ∙ 52 = 208 м. 
(157) 
 
Найдемотносительнуюглубину: 
 
вl t ;
S

 
(158) 
 
гдеt - глубина укладки заземлителя. 
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Принимаем t=0,7. 
 
lB +t
 S
=
4+0,7
100
= 0,047 < 0,1. 
Исходя из относительной глубины найдѐм коэффициент А: 
 
вl tA 0,444 0,84 ;
S

  
 
 
А = 0,444 − 0,84 ∙
4+0,7
100
= 0,404. 
(159) 
 
Определим общее сопротивление заземляющего устройства в квадратной 
модели. 
 
Э Э
З
Г в
R A ,
L' LS
 
  
  
(160) 
 
гдеρЭ - удельное сопротивление грунта; 
 
По справочнику [9] для 
 
𝜌1
𝜌2
= 8,3;   
 
𝑎
𝑙 в
=
7,7
4
= 1,9;   
 
ℎ1−𝑡
𝑙в
=
2−0,7
4
= 0,325, 
 
 определяем      
𝜌э
𝜌2
= 1,8. 
 
𝜌э = 1,8 ∙ 𝜌2 , Ом ∙ м; 
 
RЗ = 0,404 ∙
1,8∙60
100
+
1,8∙60
2800+208
= 0,472 Ом. 
 
Определим напряжение на заземлителе при протекании тока IЗ: 
 
ПР.ДОП
З
П
U
U ;
К

 
 
UЗ =
500
0,14
= 3571,4 В. 
(161) 
 
61 
 
 Определим допустимое сопротивление заземляющего устройства. 
 
З
З.ДОП
З
U
R ;
I

 
RЗ.ДОП =
3571 ,4
4395
= 0,812 Ом. 
(162) 
 
Найдемнапряжениеприкосновения. 
 
ПР П З ЗU К I R ;    
 
UПР = 0,14 ∙ 4395 ∙ 0,472 = 290,42 В. 
(163) 
 
Проверяем заземляющее устройство по условиям: 
 
RЗ = 0,472 < RЗ.ДОП = 0,812,   (164) 
 
𝑈ПР = 290,42 В < UПР.ДОП = 500 В. (165) 
 
Условия выполняются. 
 
 
18 Специальное задание на тему: «Реализация программы развития 
тепловой энергетики в г. Якутске» 
 
Энергетика Якутии берет свое начало с 1914 г. именно тогда в столице 
республики появилась первая электростанция, основой которой стал 
локомобиль в 150 лошадиных сил германского завода Генриха Ланца. К 1941 г. 
в Якутии было установлено 28 электростанций общей мощностью 9 МВт. В 
1962 г. было создано Районное энергетическое управление «Якутскэнерго», 
который объединил энергогенерирующие мощности в энергосистему. 
Энергетики Якутии работают в сложнейших природно-климатических 
условиях: почти вся республика лежит в зоне вечной мерзлоты, толщина 
которой местами достигает 500 и более метров, а амплитуда колебаний 
температуры превышает 100 градусов – зимой воздух охлаждается до -60°C, а 
летом нагревается до +40°C.  
ПАО «Якутскэнерго» осуществляет деятельность во всех четырех 
энергорайонах: Центральном, Западном, Южно-Якутском, Северном, которые 
изолированы друг от друга. 
На 2015 год установленная электрическая мощность объектов ПАО 
«Якутскэнерго» составляет 1299,9 МВт, тепловая – 2010,514 Гкал/ч. 
Протяженность электрических сетей  – 22633,7 км.  
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В состав ПАО «Якутскэнерго» входят Каскад Вилюйских ГЭС им. Е.Н. 
Батенчука, снабжающий электроэнергией Западную Якутию; Якутская ГРЭС, 
являющаяся электрическим центром столицы республики и 10 прилегающих 
районов, где население составляет более 0,5 млн ;Мирнинская ГРЭС; Якутская 
ТЭЦ – первая тепловая станция энергосистемы.   
 
 
 
18.1 Якутская ТЭЦ 
 
На сегодняшний день Якутская ТЭЦ– самый крупный теплоисточник г. 
Якутска. ЯТЭЦ располагает 3 паровыми и 5 водогрейными котлоагрегатами, 2 
турбинами, а также мощными питательными, циркуляционными и сетевыми 
насосами и деаэраторами. Установленная электрическая мощность составляет 
12 МВт, а тепловая – 497 Гкал/ч. 
Годовая выработка составляет: 
 электроэнергии - 52 млн. кВт*ч; 
 тепловой энергии - 916 тыс. Гкал. 
3 октября 1937 г. станция дала пробный ток, 7 ноября - Якутская 
Центральная электростанция была пущена в эксплуатацию. Мощность станции 
составляла 750 кВт. 
За годы своего существования, предприятие преобразовывалось в 
несколько этапов: первоначальное развитие и расширение, переход на газ, 
введение теплофикационного цикла и современная автоматизация. 
В 2000-е годы производство было полностью автоматизировано. 
В 2003 г. на баланс предприятия приняты 201,5 км квартальных тепловых 
сетей и центральные тепловые пункты. Начинается применение в качестве 
тепловой изоляции тепловых сетей пенополиуретановых скорлуп. 
С 2005 г. принята к реализации Программа развития централизованного 
теплоснабжения г. Якутска. На тепловых пунктах начинается внедрение новых 
технологий: устанавливаются пластинчатые теплообменники, насосы с 
частотным регулированием, вводятся в работу соединительные тепловые сети 
между кварталами города. 
С 2007 продолжается реконструкция центральных тепловых пунктов 
(ЦТП). В результате повышения уровня автоматизации ЦТП численность 
операторов сократилась со 104 человек в 2003 г. до 20 в 2012 г. С целью 
повышения надежности работы оборудования в связи с сокращением 
значительного количества персонала высокую важность приобретает 
диспетчеризация работы оборудования ЦТП и котельных. 
В 2002 году завершено строительство тепловой сети связи ЯТЭЦ - 
ЯГРЭС с вводом коллекторной ЯТЭЦ. Начинается процесс эффективного 
перераспределения нагрузок с сокращением объема отпуска тепловой энергии 
от ТЭЦ с одновременным увеличением отпуска от ГРЭС.  
Начиная с 2012 года приступили к реализации — заменили оборудование 
и автоматизировали безопасный розжиг и ведение режима работы в 
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зависимости от нагрузки водогрейных котлов КВГМ-100 ст. № 4 «В» и № 5 
«В». 
В 2015 году подошла очередь водогрейного котла ПТВМ-100 ст. № 3 
«В». Здесь уже не просто меняли газовое оборудование, но обновили 
горелочные устройства. Новое программное обеспечение автоматизированного 
рабочего места машиниста котла позволяет начать работу одной кнопкой 
«Пуск». Если на котлах №№ 4 и 5 для этого требуется провести ряд 
предпусковых операций (взятие расхода воды через котел, сборка газовой 
схемы, включение дымососов, вентиляторов), то на новом котле программа 
сама отслеживает все этапы розжига. 
Модернизация еще не окончена — впереди перевооружение котла 
ПТВМ-50 ст. № 1 «В». Работы здесь планируются те же, что на котле №3 «В». 
Единственное отличие — управление планируется перенести со щита 
управления паровыми котлами на щит управления водогрейных. Затем настанет 
время модернизации оборудования паровых котлов ГМ-50, ГМ-60 и ТС-35. 
 
 
 
18.2 Якутская ГРЭС 
 
В 1958 г. Совет Министров СССР принял решение о строительстве 
нового столичного энергоисточника - первой в стране стационарной 
газотурбинной станции. 
Строительство Якутской ГРЭС - первой газотурбинной электростанции в 
зоне вечной мерзлоты на свайном основании с продуваемым подпольем, было 
начато в 1966 г. В 1970 г.  введена первая ГТУ типа ГТ-25-700-2. 
Установленная электрическая мощность на сегодняшний день составляет 
368 МВт, а тепловая – 548 Гкал/ч. 
Годовая выработка составляет: 
 электроэнергии - 1601 млн. кВт*ч; 
 тепловой энергии - 1394 тыс. Гкал. 
Станция поставляет электроэнергию в девять улусов Центрального 
энергорайона Якутии, выдавая потребителям до 94 % всей вырабатываемой 
электроэнергии и 54 % тепла для системы централизованного теплоснабжения 
г. Якутска. 
Всего на ЯГРЭС две очереди, в каждой из которых по четыре турбины. 
Они строились в три этапа. В июне 2005 года на станции была закончена 
реконструкция первой очереди Якутской ГРЭС. Четыре устаревших агрегата 
станции мощностью 25 МВт заменены на газотурбинные установки (ГТУ) 
мощностью 45 МВт. 
Реконструкция позволила увеличить общую установленную 
электрическую мощность станции с 240 до 320 МВт, тепловую — с 320 до 572 
Гкал/ч. В настоящее время на Якутской ГРЭС работают 8 энергоблоков. 
Реконструкция второй очереди предполагает замену еще трех агрегатов 
станции. 
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Кроме того, в рамках развития энергосистемы Якутии планируется 
сокращение зоны децентрализованного энергообеспечения — дизельные 
электростанции будут заменены линиями электропередачи от Якутской ГРЭС. 
Реализация этого проекта позволит снизить себестоимость электроэнергии в 
пять раз. 
В 2010 году на электростанции завершена установка аварийного 
источника электроэнергии в составе 4хГТ-12, установленная мощность ЯГРЭС 
увеличилась до 368 МВт. 
 
 
 
18.3 Якутская ГРЭС-2 
 
Строительство Якутской ГРЭС-2 - проект по созданию новой 
высокоэффективной теплоэлектростанции с использованием газотурбинных 
технологий в городе Якутске, Республика Саха (Якутия).  
Заказчиком - застройщиком проекта строительства первой очереди 
Якутской ГРЭС-2 является ЗАО «Якутская ГРЭС-2» (дочернее общество ПАО 
«РусГидро», находится под управлением ПАО «РАО Энергетические системы 
Востока»). Генеральный подрядчик проекта - ОАО «ТЭК Мосэнерго». 
Генеральный проектировщик - ОАО «Институт Теплоэлектропроект» (г. 
Москва). Поставщик основного оборудования - GEPackagedPowerInc. 
При выполнении проекта строительства I и II очереди Якутской ГРЭС-2 
предусмотрен ввод в эксплуатацию следующего основного оборудования, 
устанавливаемого в новом главном корпусе: 
- 7 газотурбинных установок (ГТУ) LM6000, укомплектованных 
турбогенераторами производства фирмы «GeneralElectric» (США) с 
номинальной мощностью 42,3 МВТ каждый; 4 ГТУ с котлами-
утилизаторами водогрейными мощностью 42,9 Гкал/ч, с температурным 
контуром сетевой воды 180°C /100°C вводятся с первой очередью 
строительства, 3 ГТУ с котлами-утилизаторами со второй очередью 
строительства. 
- 3-х водогрейных энергетических котлов типа ПТВМ-100, вводимых в 
эксплуатацию с первой очередью строительства. 
Установленная электрическая мощность I очереди Якутской ГРЭС-2 
составляет 193 МВт, тепловая мощность - 469 Гкал/ч. В рамках первой очереди 
будет выполнено строительство внутриплощадочной инфраструктуры для 
второй очереди станции, суммарная мощность очередей станции составит 305 
МВт, 272 Гкал/час. Ввод в экстплуатацию – 2016 год. 
В качестве основного и резервного топлива для производства 
электроэнергии и тепла используется природный газ «Средневилюйского 
ГКМ». Аварийным топливом в соответствии с Техническим заданием является 
дизельное топливо марки «3» по ГОСТ305-82. 
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Состав природного газа, который подается на блок, имеет следующие 
показатели, представленные в таблице 30. 
 
Таблица 30 – Показатели состава природного газа 
 
 
Принципиальная тепловая схема одноконтурного КУВ представлена на 
рисунке 13. 
 
Рисунок 13 - Принципиальная схема водогрейного котла-утилизатора 
 
где   К – компрессор, 
КС – камера сгорания, куда подается топливо, 
ГТ – газовая турбина, 
 Г – генератор,  
КУВ – котел-утилизатор водогрейный, 
 ДТ – дымовая труба,  
СП – сетевой подогреватель,  
СН – насос 1 и 2-го контуров соответственно,  
ТП – тепловой потребитель, 
 КВОУ – комплексное воздухоочистительное устройство. 
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Стационарная газотурбинная установка, выполненная по простой 
одновальной схеме (рисунок 14), состоит из четырех основных элементов: 
осевого воздушного компрессора, камеры сгорания и газовой турбины. Вал 
ГТУ со стороны компрессора соединяется муфтой с электрическим 
генератором.  
Камера сгорания
Дожимающий 
компрессор
Компрессор
Газовая турбина
Уходящие 
газы, Pd, td
Холодный
воздух, Pa, ta
Пламенная труба
Горелка
Pb, tb
Pc, tc
генератора
Вал
 
 
Рисунок 14 –  Конструктивная схема газотурбинной установки 
 
Компрессор забирает воздух из атмосферы с параметрами Ра и tа, сжимает 
его и с параметрами Рbи  tb подает в камеру сгорания. К горелкам камеры 
сгорания подается топливо (газообразное или жидкое). Процесс горения 
протекает при практически постоянном давлении Рb. Из камеры сгорания газ с 
параметрами Рc ≈ Рb и tc поступает в турбину, совершает полезную работу и 
сбрасывается или в атмосферу, или в котел-утилизатор с параметрами Рd  иtd . 
Турбина вращает компрессор и электрогенератор. На привод компрессора 
затрачивается около половины мощности турбины, остальное является 
полезной мощностью ГТУ. Генератор устанавливается со стороны 
компрессора, что позволяет сократить длину ГТУ и осуществить с 
минимальными потерями отвод отработавших газов турбины или в атмосферу, 
или в котел-утилизатор. 
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Цели проекта: 
 Строительство Якутской ГРЭС-2 в республике Саха (Якутия) 
обусловлено необходимостью создания резерва электрической мощности, 
а также замещения выбывающих мощностей действующей Якутской 
ГРЭС, обеспечивающей 94% электропотребления девяти районов 
Республики Саха (Якутия) и 54% теплопотребления ее столицы – г. 
Якутска. Ввод в работу новых генерирующих мощностей обеспечит 
покрытие роста электрических и тепловых нагрузок Центрального 
энергорайона Якутской энергосистемы и повысит надежность 
энергоснабжения потребителей изолированного Центрального 
энергорайона и г. Якутска. 
 Появление Якутской ГРЭС-2 позволяет заменить часть малоэффективных 
и экологически вредных котельных г. Якутска. Использование в качестве 
основного топлива природного газа, а также перевод потребителей г. 
Якутска на централизованное теплоснабжение окажут положительное 
воздействие на экологию региона. 
 Отличием проекта строительства Якутской ГРЭС-2 от других проектов 
(Сахалинская ГРЭС-2, 2-я очередь Благовещенской ТЭЦ, ТЭЦ в г. 
Советская Гавань) является то, что новая станция возводится в зоне 
вечной мерзлоты. Последним подобным объектом на Дальнем Востоке 
было строительство Якутской ГРЭС в 1960-х годах. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 
     Вариант N  1 
  Трехфазное к.з. в узле   4.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    0    4│  KA  │     .813│     .000│     .000│     .813│     .813│     .813║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    4    8│  KA  │     .640│     .000│     .000│     .640│     .640│     .640║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    4   12│  KA  │     .000│     .000│     .000│     .000│     .000│     .000║ 
 ║          │ град │(    .00)│(    .00)│(    .00)│(    .00)│(    .00)│(    .00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    1.453│     .000│     .000│    1.453│    1.453│    1.453║ 
 ║   к.з.   │ град │( -90.00)│(    .00)│(    .00)│( -90.00)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
                    Сопротивления относительно  точкик.з. 
          Z1:       .0000+j       .4249 Z0:       .0000+j       .0000 
     Вариант N  1 
  Трехфазное к.з. в узле   1.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    0    1│  KA  │     .813│     .000│     .000│     .813│     .813│     .813║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    1    6│  KA  │     .720│     .000│     .000│     .720│     .720│     .720║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    1    9│  KA  │     .000│     .000│     .000│     .000│     .000│     .000║ 
 ║          │ град │(    .24)│(    .00)│(    .00)│(    .24)│(   -.12)│(   -.12)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    1.533│     .000│     .000│    1.533│    1.533│    1.533║ 
 ║   к.з.   │ град │( -90.00)│(    .00)│(    .00)│( -90.00)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
                    Сопротивления относительно  точкик.з. 
          Z1:       .0000+j       .4014 Z0:       .0000+j       .0000 
 
 
     Вариант N  1 
  Трехфазное к.з. в узле  19.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║   19   11│  KA  │     .074│     .000│     .000│     .074│     .074│     .074║ 
 ║          │ град │(  89.99)│(    .00)│(    .00)│(  89.99)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │     .074│     .000│     .000│     .074│     .074│     .074║ 
 ║   к.з.   │ град │( -89.99)│(    .00)│(    .00)│( -89.99)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точкик.з. 
          Z1:       .0000+j      8.2999 Z0:       .0000+j       .0000 
     Вариант N  1 
  Трехфазное к.з. в узле   8.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    7    8│  KA  │     .619│     .000│     .000│     .619│     .619│     .619║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    3    8│  KA  │     .525│     .000│     .000│     .525│     .525│     .525║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    4    8│  KA  │     .525│     .000│     .000│     .525│     .525│     .525║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
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 ║   Ток    │  КА  │    1.670│     .000│     .000│    1.670│    1.670│    1.670║ 
 ║   к.з.   │ град │( -90.00)│(    .00)│(    .00)│( -90.00)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
                    Сопротивления относительно  точкик.з. 
          Z1:       .0000+j       .3676 Z0:       .0000+j       .0000 
 
     Вариант N  1 
  Трехфазное к.з. в узле  17.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║   17   10│  KA  │     .074│     .000│     .000│     .074│     .074│     .074║ 
 ║          │ град │(  89.99)│(    .00)│(    .00)│(  89.99)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │     .074│     .000│     .000│     .074│     .074│     .074║ 
 ║   к.з.   │ град │( -89.99)│(    .00)│(    .00)│( -89.99)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
                    Сопротивления относительно  точкик.з. 
          Z1:       .0000+j      8.2764 Z0:       .0000+j       .0000 
 
     Вариант N  1 
  Трехфазное к.з. в узле  23.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║   23   13│  KA  │     .066│     .000│     .000│     .066│     .066│     .066║ 
 ║          │ град │(  89.99)│(    .00)│(    .00)│(  89.99)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │     .066│     .000│     .000│     .066│     .066│     .066║ 
 ║   к.з.   │ град │( -89.99)│(    .00)│(    .00)│( -89.99)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
Сопротивления относительно  точкик.з. 
          Z1:       .0000+j      9.2676 Z0:       .0000+j       .0000 
 
     Вариант N  1 
  Трехфазное к.з. в узле  8.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    7   33│  KA  │     .390│     .000│     .000│     .390│     .390│     .390║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   33   13│  KA  │     .193│     .000│     .000│     .193│     .193│     .193║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │     .583│     .000│     .000│     .583│     .583│     .583║ 
 ║   к.з.   │ град │( -90.00)│(    .00)│(    .00)│( -90.00)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точкик.з. 
          Z1:       .0000+j      1.0544 Z0:       .0000+j       .0000 
 
     Вариант N  1 
  Трехфазное к.з. в узле   6.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    1    6│  KA  │     .517│     .000│     .000│     .517│     .517│     .517║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    2    6│  KA  │     .517│     .000│     .000│     .517│     .517│     .517║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    5    6│  KA  │     .460│     .000│     .000│     .460│     .460│     .460║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    6    7│  KA  │     .531│     .000│     .000│     .531│     .531│     .531║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    2.024│     .000│     .000│    2.024│    2.024│    2.024║ 
 ║   к.з.   │ град │( -90.00)│(    .00)│(    .00)│( -90.00)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
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                    Сопротивления относительно  точкик.з. 
          Z1:       .0000+j       .3017 Z0:       .0000+j       .0000 
 
